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Resum 
Aquest projecte desenvolupa el disseny d’un banc d’assajos dinamomètric per a frens 
d’automòbil. 
El banc d’assajos dissenyat és capaç de simular diverses  condicions de massa i 
velocitat d’un vehicle real i mesurar el temps de frenada, el parell de frenada, i la 
temperatura del disc de fre. 
Per a simular la inèrcia del vehicle s’ha dissenyat un sistema de volants d’inèrcia 
seleccionables que permeten modificar la càrrega d’inèrcia sobre l’eix de la màquina. 
La màquina ha estat dissenyada tant per a poder simular frenades de breus instants de 
temps com per a fer cicles o frenades permanents i així poder avaluar el comportament 
dels sistemes de fre a fatiga. 
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1. Prefaci 
1.2. Origen del projecte 
La idea de portar a terme aquest projecte sorgeix fruit de la realització d’unes pràctiques 
universitàries al departament d’ i+d de l’empresa Bosch Sistemas de Frenado S.L. 
Aquesta empresa disposa de diversos bancs d’assajos de fatiga per a caracteritzar 
bombes de fre i servofrens de vehicles. Treballant amb aquests bancs va sorgir la idea 
de dissenyar una màquina capaç de fer assajos de fatiga per a discos i pastilles de fre. 
1.3. Motivació 
La principal motivació per portar a terme aquest projecte ha estat l’afició als vehicles a 
motor, així com l’interès  pel disseny de màquines i pels sistemes oleohidràulics. 
Han suposat dos reptes motivadors per una banda haver de dissenyar un sistema 
d’inèrcia senzill que permeti modular la inèrcia de la màquina amb facilitat, i per l’altra 
banda, dissenyar un sistema oleohidràulic capaç de simular el fre d’un vehicle 
Per al correcte dimensionament  de la màquina ha estat de gran ajuda el coneixement 
previ sobre els sistemes de frens dels vehicles, així com sobre altres components dels 
automòbils. 
També ha estat un repte recopilar les dades necessàries per justificar les decisions 
preses. 
La diversitat dels temes abordats, juntament amb el repte que suposa transferir tota la 
informació estudiada al disseny del banc d’assajos, han estat els principals factors 
motivadors per a portar a terme el present projecte.  
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2. Introducció 
2.1. Objectius del projecte 
Aquest projecte consisteix en el disseny d’un banc d’assajos dinamomètric per a frens 
de disc de vehicles de fins a 3500 kg de massa màxima autoritzada destinats al 
transport de persones o de mercaderies. 
El banc d’assajos ha de permetre simular frenades amb diversos tipus de frens, per tant, 
s’haurà d’adaptar a totes les mesures de discos i pinces de fre. 
Per tal de poder simular l’energia cinètica de vehicles de diferent massa a diferent 
velocitat, ha d’incorporar un sistema d’inèrcia regulable. 
Els paràmetres que el banc ha de poder mesurar durant tot l’assaig són: Parell de 
frenada, velocitat de rotació del disc, temperatura del disc, i pressions del circuit 
hidràulic. 
 
2.2. Abast del projecte 
Formen part d’aquest projecte el dimensionament dels elements mecànics i hidràulics i 
la selecció del motor elèctric i dels sensors electrònics de mercat relacionats amb el 
disseny de la màquina. No és objecte d’aquest projecte el disseny del control de la 
màquina ni la selecció dels components control. 
Queda fora de l’abast d’aquest projecte l’estudi dels sistemes de fre d’automòbils, així 
com l’estudi de les dades obtingudes en els assajos. 
Els documents que defineixen aquest projecte són la memòria, plànols i pressupost. 
En la memòria es descriuran les dades de partida i els requeriments per portar a terme 
el disseny del banc d’assajos així com la solució plantejada. 
En l’apartat de plànols s’inclouran tots els plànols de peces i de conjunts necessaris per 
a la fabricació de la màquina. 
En el pressupost es definiran el pressupost parcial i el cost total de la màquina. 
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3. Descripció del sistema de frens d’un vehicle 
Abans de començar a plantejar possibles dissenys per al banc d’assajos, és convenient 
estudiar detingudament què és i com funciona el sistema de frens de disc d’un vehicle. 
El sistema de frens d’un automòbil resulta imprescindible per al vehicle. És el sistema 
que s’encarrega de disminuir la velocitat del vehicle un cop està en marxa arribant a 
aturar-lo en cas necessari. 
En principi físic pel que es regeix la frenada a partir d’un fre de disc, és la transformació 
de l’energia cinètica del vehicle en energia calorífica creada per fricció. 
3.1. Definició dels components 
El sistema està format per les següents parts: 
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En el moment en què el conductor del vehicle acciona el pedal de fre, la força exercida 
sobre el pedal és multiplicada per l’amplificador de frenada o servofrè. 
Un cop multiplicada, aquesta força es converteix en pressió hidràulica pel cilindre mestre 
de transmissió o bomba de fre i es transmet fins cada una de les mordaces del fre de 
disc de cada roda. Un cop el fluid ha arribat a cada mordassa, i degut a un canvi de 
secció dels conductes interiors de la mordassa (Fig2), es transforma la pressió hidràulica 
en força axial a les pastilles. 
Són les pastilles, a partir de la força axial, les que comprimeixen el disc de fre i generen 
la fricció necessària per convertir l’energia cinètica en calor.  
 
Seguidament es descriuen cadascuna de les parts del sistema de frens d’un vehicle, 
prestant especial atenció en els discos, mordaces i pastilles, ja que seran elements a 
tenir molt en compte a l’hora de dissenyar la màquina. 
3.1.1 Amplificador o servofrè 
 
Consisteix en un sistema neumàtic que aprofita el buit generat per col·lector d’admissió 
o per la bomba de buit dels motors de combustió interna per multiplicar la força exercida 
sobre el pedal de fre. 
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Està format per un plat dividit interiorment en dues o més cambres per una o més 
membranes elàstiques. Aquestes cambres s’omplen d’aire, i a mesura que es va 
pressionant el pedal de fre, un conjunt de vàlvules modulen la diferència de pressió entre 
les dues cambres, modulant així l’assistència de frenada. 
3.1.2 Cilindre mestre de transmissió 
 
Consta d’un cilindre hidràulic, normalment de dos pistons, que utilitza la força transmesa 
a través de la vareta d’accionament per generar pressió hidràulica. 
El cilindre té 4 obertures, dues d’entrada de líquid de fre, i dues de sortida de pressió. 
Combinant el servofrè i el cilindre mestre, s’obté una corba de frenada d’aquest tipus:  
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3.1.3 Discos de fre 
Són els elements encarregats de dissipar la calor generada per la fricció durant la 
frenada. 
És habitual que estiguin fabricats de fundició gris nodular de grafit laminar, encara que 
en nivells d’alt rendiment, s’utilitzen discos de compostos ceràmics. 
Segons la mida, material i disseny dels discos, aquests permeten dissipar una calor des 
de 250 fins a 750 W per cm² de superfície de contacte entre disc i pastilla de fre.  
N’hi ha de diversos tipus:  
 
• Massissos: Presenten una superfície de fricció sòlida i llisa, no tenen cap tipus 
de ventilació, i per això són propensos a sobre escalfar-se i a doblegar-se 
degut a l’estrès continu. També tenen problemes de cristal·lització de pastilles. 
 
• Ventilats: Estan formats per dues parets amb aletes interiors, que faciliten la 
dissipació de la calor generada per la fricció. En alguns casos aquestes aletes 
estan dissenyades per treballar només en un sentit de rotació. Són els més 
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• Perforats: Presenten forats passants per tota la superfície del disc, de manera 
que l’àrea efectiva de transferència de calor augmenta. A diferència dels 
ventilats, també refrigera les pastilles, preveu la cristal·lització i facilita 
l’escapament dels gasos generats per la pastilla. Tenen la desavantatge de 
crear concentració de tensions al contorn dels forats. 
 
 
• Ceràmics: Utilitzats només en competició o en els vehicles més exclusius, 
estan fabricats a partir d’un compost de carboni amb una base ceràmica. 
Permeten una potència molt elevada de frenada, degut a l’elevada fricció que 




3.1.4 Pastilles de fre 
Són els elements que a través de la pressió generada pel sistema, generen la fricció en 
el disc de fre. 
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Per un bon funcionament, una pastilla ha de tenir les següents propietats: 
 
− Presentar un coeficient de fricció adequat i estable a qualsevol rang de 
temperatura i pressió. 
− Mantenir un equilibri entre abrasió i equilibri al desgast. 
− Una certa comprensibilitat, tant en fred com en calent, que permeti al material 
absorbir vibracions i irregularitats del disc. 
− Una bona resistència al xoc i a la l’esforç tallant. 
Estan compostes de diferents materials, que varien molt en funció del fabricant. De 
forma general però, totes estan formades per: 
 
• Fibres: Són els elements encarregats d’aglutinar tots els altres materials. 
Poden ser sintètiques o minerals. Les més utilitzades són les fibres de vidre, la 
llana de roca... 
 
• Càrregues minerals: Tenen la funció de donar consistència mecànica, aportar 
resistència a la abrasió, a l’esforç tallant, i també resisteixen les altes 
temperatures. Les més utilitzades són la barita, la magnesita, el talc.. 
 
• Components metàl·lics: S’afegeixen en forma de pols, per homogeneïtzar el 
coeficient de transferència de calor i de fricció. Els més empleats són el llautó, 
el coure i el bronze. 
 
• Lubricants: Empleats per afinar el coeficient de fregament final. Acostumen a 
ser grafits i sulfurs. 
 
• Materials orgànics: Tenen la funció d’aglomerar la resta de materials durant la 
frenada. Quan assoleixen una temperatura determinada, flueixen i lliguen la 
resta de components, fins que polimeritzen 
 
• Abrasius: Permeten augmentar el coeficient de fregament entre disc i pastilla i 
netegen la superfície de contacte del disc, evitant formar una tercera capa. 
 
Amb l’objectiu d’assegurar uns criteris mínims de seguretat i eficàcia, tota pastilla de 
fre que es comercialitzi dins de l’UE ha de acomplir amb la normativa ECE R-90, 
integrada dins la directiva 98/12/EC. 
L’homologació d’una pastilla sota la norma ECE R-90 no només especifica les proves 
de laboratori del material del que han d’ésser compostes, sinó que també concreta els 
assajos pertinents que s’han de portar a terme en funció del tipus de vehicle. 
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3.1.5 Pinces o calipers 
Són els elements encarregats de subjectar les pastilles, així com d’empènyer-les contra 
els discos de fre quan el sistema es pressuritza. És un element crític, degut a que està 
sotmès a esforços físics i tèrmics elevats. 
Consten d’un o diversos pistons que converteixen la pressió hidràulica en un 
desplaçament lineal de les pastilles. 
Bàsicament hi ha tres tipus de pinces diferents: 
 
De pinça fixa o de doble acció: En aquest sistema, la pinça va fixa permanentment 
durant l’acció dels frens. Tal i com es mostra a la figura, la força de frenada es porta a 
terme per un o dos parells de pistons per igual. 
És un sistema molt robust, per això s’utilitza en vehicles ràpids o pesats. Com a 
contrapartida, requereix un muntatge acurat, per garantir un desgast uniforme de les 
pastilles de cada banda del disc. 
 
De pinça oscil·lant: En aquest sistema, la pinça es subjecta a través d’un cargol que a 
la vegada serveix com a eix de rotació. En aplicar pressió contra el pistó, la mordassa 
es veu forçada a girar, de manera que empeny la pastilla oposada contra el disc i 
s’exerceix així la força de frenada. 
Té el desavantatge de gastar de forma molt irregular les pastilles, i de ser un sistema 
poc robust. 
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De pinça flotant: És el sistema més utilitzat per la majoria de vehicles. També se 
l’anomena sistema de reacció. Amb aquest muntatge, només és necessari un pistó a 
una banda del disc. Quan el pistó genera pressió sobre el disc a través de les 
pastilles, aquestes reben una reacció d’igual magnitud, però de signe oposat. Aquesta 
reacció, fa que tot el conjunt es desplaci lateralment, fins que s’equilibra. És a dir, fins 




3.1.6 Líquid de frens 
És el fluid que utilitza el sistema per transportar la pressió des del cilindre fins el disc. 
Aquest líquid és sintètic i està format per derivats del poliglicol o silicona i additius 
inhibidors que protegeixen el sistema contra la corrosió i lubriquen els components. 
Tots els líquids de frens del mercat, compleixen les següents característiques: 
− Tenen un punt d’ebullició sempre superior als 230ºC. Això assegura que el 
líquid es mantindrà en estat líquid en totes les condicions de frenada. 
− La seva viscositat és molt baixa, per desplaçar-se amb facilitat per tot el circuit. 
− Tenen propietats lubricants que mantenen els components del circuit. 
− Han de ser estables químicament, per tal de no corroir els elements amb que 
està en contacte 
Degut a les característiques químiques d’aquests fluïts, el líquid té la propietat de ser 
higroscòpic, és a dir, absorbeix l’aigua de l’ambient. El fet que el líquid de frens estigui 
compost per una part d’aigua és perillós, ja que aquesta s’evapora a 100ºC. Quan arriba 
aquesta situació, la força aportada al sistema no es transmet als frens, sinó que s’usa 
per comprimir el vapor d’aigua. Això fa que el vehicle pugui no frenar efectivament. 
Per aquest motiu es recomana renovar-lo cada dos anys, o 70.000 km d’ús. 
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Segons la temperatura d’ebullició mínima i la composició química del líquid, aquests es 
classifiquen segons marca el “Departmen of transport (DOT)” en: 
 
Denominació Composició Punt d’ebullició 
en sec (ºC) 
Punt d’ebullició 
3% aigua (ºC) 
Compatible 
amb: 
DOT 3 Poliglicol 205 140 DOT 4, 5.1 
DOT 4 Poliglicol 230 155 DOT 4, 5.1 
DOT 5 Silicona 260 180 - 
DOT 5.1 <70% Silicona 260 180 DOT 3, 4 
 
3.1.7 Conductes 
Són els elements encarregats de transportar el líquid de frens des del cilindre fins les 
mordaces. Han de suportar la pressió interna, així com les inclemències ambientals. 
Segons la seva funció, tenen acoblat un mascle o una femella a l’extrem. 
Normalment estan formats per dues o tres capes. La primera és el conducte per on hi 
circula el líquid de frens, que sol ser de EPDM per ser un material flexible i poc 
permeable. 
La següent capa és formada per tela de raió, per resistir la pressió interna. Aquesta capa 
permet augmentar la pressió màxima de 100 a 500 bars. 
En els casos de conductes d’alt rendiment, s’hi aplica una tercera capa d’acer inoxidable. 
Aquest recobriment, a part de protegir els conductes sobre la corrosió, fa augmentar el 
rendiment dels tubs, ja que impedeix que es dilatin quant la pressió augmenta. 
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3.2. Forces que actuen sobre el disc de fre durant la 
frenada 
Les principals forces que actuen sobre un disc de fre mentre treballa es poden 
descompondre en dos tipus de forces. 
Força axial de frenada: És la força en sentit perpendicular al radi del disc de fre. Aquesta 
força depèn directament de la pressió de frenada que s’aplica al sistema. 
Força tangencial de frenada: És la força paral·lela al radi del disc de fre. Aquesta força 
és resultat de la combinació entre la força axial de frenada i el coeficient de fricció 
dinàmic entre les pastilles i el disc de fre. 











3.3. Principals problemes dels frens de disc 
Un cop definits tots els components del sistema de fre d’un automòbil, i abans de 
començar amb el dimensionament de la màquina, és convenient estudiar quins són els 
principals problemes que podem trobar en els frens de disc. 
Estudiant aquests problemes es podrà valorar quins són els paràmetres que es 
necessiten mesurar, i s’obtindrà un primer ordre de magnitud general de la màquina. 
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Fatiga- Fade:  
És el nom que rep la pèrdua d’eficàcia de frenada deguda a la fatiga tèrmica. 
Es poden diferenciar en tres tipus: 
• Fade de pastilla: 
Durant la frenada, i degut a la fricció, les pastilles desprenen material, alhora que es van 
evaporant els components orgànics que mantenen units els materials de fricció. 
Quan la temperatura del sistema augmenta per sobre de la temperatura màxima de 
treball, la pastilla perd eficàcia degut a la ràpida evaporació d’aquests components 
aglutinants. Un cop arribada aquesta condició, la pastilla no resisteix els esforços 
tangencials de frenada i es desintegra quan se la sotmet a esforç. 
• Fade per ebullició del líquid de frens: 
Quant la temperatura del sistema augmenta, aquesta es transmet per conducció tèrmica 
a des del disc als pistons de la mordaça, a través de la pastilla. El líquid de frens, pel fet 
d’estar en contacte directe amb els pistons, també s’escalfa. En el moment que es 
supera la temperatura d’ebullició del líquid, aquest comença a canviar de fase. Això 
comporta l’aparició de bombolles de gas dins del circuit. Degut a la capacitat de 
compressió dels gasos, el treball generat a través del pedal del fre no es transmet fins 
als discos, ja que part d’aquest s’inverteix en comprimir el fluid, perdent així eficàcia en 
la frenada, podent arribar a no frenar en absolut. 
• Green fade o fade de rodatge: 
Aquest fenomen es dóna quan les pastilles són noves. Durant els primers cicles tèrmics 
als que es sotmeten les pastilles quan son noves, els seus components superficials més 
volàtils s’evaporen. Això crea una capa de gasos entre la pastilla i el disc, reduint de 
forma considerable el coeficient de fregament entre el disc i la pastilla. Un cop superada 
aquesta fase de rodatge de la pastilla, el fenomen no es torna a repetir, a menys que es 
superi la temperatura de treball. 
Cracking 
És el fenomen que es dona després de sotmetre els discos de fre a nombrosos cicles de 
fred i calor. 
La majoria de fabricants de discos de fre els fabriquen de fundició gris, que conté entre 
un 2 i un 4,5% de Carboni, per ser econòmic i tenir unes propietats tèrmiques suficients. 
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Aquest tipus de material però, quan es sotmet a temperatures superiors als 900ºC pateix 
una dilatació de la seva estructura molecular. En el moment que el metall es torna a 
refredar, la seva estructura interna es veu modificada, de manera que apareixen 
tensions internes que debiliten el material. 
 
Micro fisures (heat checking) 
La naturalesa d’aquest tipus de fissures és la mateixa que l’explicada en el punt anterior. 
Però a diferència del cracking, aquestes fissures no presenten un problema immediat en 
eficàcia de frenada, per ser de mida molt petita. 
Malgrat tot, s’han de mantenir controlats per tal de que no augmentin les fissures i el 
problema es converteixi en cracking. 
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Discos doblegats o espessor irregular 
En alguns casos , degut a l’esforç excessiu o a un mal muntatge o ajust del conjunt, el 
disc es pot arribar a doblegar o a patir un desgast irregular. 
Aquest fenomen es tradueix en un augment considerable de les vibracions al pedal del 
fre i al volant, en el moment de frenar. Es pot comprovar fàcilment amb un palpador.  
 
 
Material mal transferit a la superfície del disc 
Com s’ha explicat amb anterioritat, el fenomen físic que fa aturar el cotxe quan es frena, 
és la fricció entre disc i pastilla. 
Per tal d’explicar com es pot arribar a transferir material a la superfície del disc, cal 
diferenciar entre els dos tipus de friccions que es poden generar durant la frenada. 
• Fricció abrasiva: És la que té lloc degut al trencament de les capes dels 
elements cristal·lins entre el disc i la pastilla. La pols gris que freqüentment es 
troba a les llandes dels vehicles, acostuma a ser produït per aquest tipus de 
fricció. 
• Fricció adherent: És la que es dóna quan una fina capa del material de fricció 
de la pastilla es transfereix i s’adhereix a la superfície del disc de fre. És aquesta 
capa, uniformement repartida en tota la superfície de contacte del disc, la que 
crea la fricció necessària per frenar. Les capes intermoleculars de material 
transferit es trenquen degut a l’energia tèrmica que han de suportar, i es tornen a 
formar quan es refreden. 
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D’aquesta manera, s’aconsegueix augmentar considerablement la duració dels discos 
de fre dels vehicles.   
El problema apareix, un altre cop, quan la temperatura de treball supera la temperatura 
de treball del sistema, fent que la capa de material creada per la fricció adherent no es 
reparteixi uniformement per la superfície del disc. És en aquest punt, quan comença a 
aparèixer la diferència d’espessor del disc i es generen vibracions. 
 
Conicitat del disc 
Aquest tipus d’alteració en disc és produït sempre per un mal muntatge del disc. Aquest 
mal muntatge, fa que una de les dues pastilles de fre empenyi el disc transversalment a 
la superfície de fricció. En conseqüència, el disc es desgasta de forma irregular, podent 
originar problemes de sobreescalfament localitzat, aparició de tensions internes al disc 
degut a la fatiga tèrmica, variació d’espessor del disc, i fins i tot, trencament del mateix. 
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Coloració: 
Es produeix quan el disc treballa a temperatures massa elevades. El disc deixa de tenir 
el color gris original, i apareixen tonalitats blavoses. Apareix aquest problema quan no es 
fa una bona elecció del conjunt disc - pastilles. 
No és un problema que afecti al rendiment, però si a la duració del sistema.  
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4. Disseny del banc d’assajos 
4.1. Normativa legal vigent 
Abans de començar a determinar les característiques del banc d’assajos és 
convenient conèixer la legislació legal vigent. De l’estudi d’aquesta normativa 
es determinaran les característiques i prestacions mínimes que ha de tenir el 
dinamòmetre. 
Com s’ha esmentat en el punt 3.1.4, la directiva que regula la homologació de 
pastilles de fre també estipula els assajos que han de superar per tal d’ésser 
homologades. 
Tot i que l’homologació de pastilles de fre no és part de l’objectiu del banc 
d’assajos, és fonamental conèixer quines són les característiques dels 
dinamòmetres d’homologació de frens per dissenyar la màquina.  
Aquesta informació es pot trobar al punt II de l’annex XII de la directiva 
98/12/CE de la comissió europea “Mètode d’assaig dinamomètric d’inèrcia per 
a pastilles de fre”: 
 
2. EQUIP D'ASSAIG 
2.1. S’haurà un dinamòmetre de les següents característiques: 
2.1.1. El dinamòmetre haurà de poder generar la inèrcia exigida en el punt 3.1 
del present annex i ser apte per satisfer les condicions assenyalades en els 
punts 1.3, 1.4 i 1.6 de l'annex II en el que concerneix als assajos de pèrdua 
d'eficàcia dels tipus I, II i III. 
2.1.4 Els instruments utilitzats per a l'assaig hauran de subministrar almenys 
les dades següents: 
2.1.4.1. registre continu de la velocitat de gir del disc o del tambor, 
2.1.4.2. nombre de voltes completes durant una frenada amb una capacitat de 
resolució igual com a mínim a una vuitena part de volta, 
2.1.4.3. temps de frenat, 
2.1.4.4. registre continu de la temperatura mesurada en el centre de la 
trajectòria recorreguda pels forros de fre o en el centre d'espessor del disc, del 
tambor o del folro, 
2.1.4.5. registre continu de la pressió o de la força mesurades en el conducte 
de comandament dels frens, 
2.1.4.6. registre continu del moment de frenat de sortida. 
Disseny  d’un banc d’assajos per a frens d’automòbils    Pág. 23 
3. CONDICIONS DE L'ASSAIG 
3.1. El dinamòmetre haurà d'estar ajustat al màxim, amb una tolerància de ± 5 
% de la inèrcia *rotacional equivalent a la part de la inèrcia total del vehicle 
frenat per les rodes corresponents, conformement a la fórmula següent: 
 
I = MR² 
sent: 
I = inèrcia rotacional (kgm²), 
R = radi dinàmic de rodament del pneumàtic (m), 
M = part de la massa màxima del vehicle frenat per les rodes corresponents. 
 
 
4.2. Definició dels paràmetres a mesurar 
Un cop conegudes les característiques tècniques que ha de tenir un dinamòmetre, cal 
definir ara en què consisteix un assaig de fre complet. 
Un assaig de fre consta de quatre etapes diferenciades: 
Etapa de “green fade o rodatge” 
En aquesta etapa es pretén simular un canvi de pastilles d’un vehicle, per tal de poder 
determinar com es comportarà el sistema de frens durant l’etapa de rodatge. 
L’assaig d’aquesta etapa, per tant, requereix fer frenades de poca intensitat, a baixa 
temperatura, i a velocitats moderades. 
Etapa de sensibilitat a la pressió 
En aquesta etapa és on s’assajarà el sistema en condicions normals de frenada. En 
aquestes condicions, la pressió de frenada variarà des de 10 fins a 80 bars, i la velocitat 
de 40 km/h fins a 180 km/h. 
Etapa de fading 
Aquesta fase del test consisteix en fer diverses frenades des de 100ªC fins arribar a una 
temperatura de 550ºC. La pressió del circuit ha de ser la necessària per poder 
aconseguir una desacceleració mitja de 4m/s². És habitual que aquesta etapa es porti a 
terme dues vegades, per analitzar el comportament del sistema quan ja s’ha produït un 
fade. 
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Etapa de fading a alta temperatura 
És la fase on s’analitza el sistema en condicions extremes. El procés és el mateix que 
l’etapa anterior, però amb una temperatura inicial de 550ºC.  
4.3. Estudis de diferents possibilitats de disseny 
Abans de procedir amb el dimensionament dels components de la màquina, és 
necessari plantejar diverses alternatives que permetin satisfer les sol·licitacions de la 
màquina.  
Conceptualment, la màquina ha de constar d’un motor elèctric que acciona un disc de 
fre al que se li aplica una força de frenada i es mesura el parell de frenada amb un 
sensor de parell. 
Les diferents alternatives de disseny de la màquina doncs, difereixen en com s’aplica la 
força de frenada. 
Seguidament, es plantegen 3 alternatives per a definir el sistema d’aplicació de pressió 
sobre el fre del vehicle. Un cop determinat el sistema adequat, es procedirà a determinar 




En aquesta primera alternativa, la pressió de frenada s’obté directament de l’aplicació de 
força sobre dues pastilles de fre comercials. Per poder actuar sobre les dues cares del 
disc alhora, es necessita un suport que permeti actuar com una pinça de fre flotant, de 
manera que aplicant força sobre una cara del disc, les pastilles es desplacin, repartint la 
força de frenada entre les dues cares. Aquest sistema permet que l’actuador que 
proporciona la força sigui elèctric. 
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Alternativa 2 
 
En aquesta alternativa, la pressió de frenada s’aplica hidràulicament sobre les pinces de 
fre comercials mitjançant un cilindre de fre comercial d’un vehicle. Igual que en el cas 
anterior, l’actuador pot ser hidràulic o elèctric. 
Alternativa 3 
 
Aquesta última alternativa es diferencia de l’anterior en la utilització d’un cilindre hidràulic 
comercial en comptes d’un cilindre de fre comercial. 
Per tal d’escollir el més objectivament possible quina de les 3 opcions plantejades és la 
més adient, plantejarem quatre aspectes a valorar de cada opció. A cada alternativa se li 
adjudicarà una qualificació numèrica entre 1 i 5, essent 1 la qualificació més 
desfavorable i 5 la més favorable. Aplicant uns coeficients de ponderació, es farà la mitja 
de la qualificació obtinguda. 
Els criteris escollits són els següents: 
• Cost: S’avalua de forma qualitativa el cost econòmic que implica cada 
alternativa. 
• Control: Es considera la facilitat i la precisió amb que la màquina pot controlar 
la pressió de frenada aplicada, així com la velocitat de resposta del sistema, 
per a canvis de pressió sobtats. 
• Precisió del resultat: Es refereix a la fiabilitat dels resultats dels assajos en 
totes les condicions de treball de la màquina i a la poca variabilitat dels 
resultats a causa del desgast. També es valora el grau d’interferències en 
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l’assaig, com pèrdues d’eficiència i de càrrega degudes als elements 
intermedis 
• Adaptabilitat: Es valora la facilitat amb la qual la màquina es pot adaptar a 
canvis de sol·licitacions de pressions i mides de frens. 
La puntuació assignada per a cada ítem de les 3 solucions és la següent: 
Alternativa 1: 
• Cost: És la opció més econòmica, ja que prescindeix de pinces de fre, i permet 
l’ús d’un actuador elèctric, prescindint de tot el sistema hidràulic. Per aquest 
motiu se li atorga la màxima puntuació: 5 
• Control: El fet d’utilitzar un actuador elèctric de vis sense fi impedeix aplicar 
canvis bruscos d’intensitat en la força. Això limita la capacitat de la màquina 
per simular frenades sobtades. Puntuació: 2 
• Precisió del resultat: El fet d’utilitzar un actuador de força lineal fa que s’hagi 
d’instal·lar una cèl·lula per llegir el valor real de força de frenada a les pastilles, 
interferint així en el resultat de l’assaig. També condiciona molt l’us duna pinça 
simulada. Els resultats obtinguts poden diferir massa dels reals. Puntuació: 2 
• Adaptabilitat: Si es fa un bon disseny, una única pinça pot servir per a tots els 
tamanys de pastilles de fre, canviant només les pastilles per a cada assaig, per 
això se li atorga la màxima puntuació: 5 
Alternativa 2: 
• Cost: Considerablement més cara que la primera alternativa de disseny. Inclou 
tot el sistema hidràulic de fre d’un vehicle, a part de l’actuador (hidràulic). 
Puntuació assignada: 3 
• Control: El sistema hidràulic és el mateix que en un vehicle real, fet que fa els 
resultats de l’assaig més propers a la realitat. També permet fer frenades 
brusques, incrementant la pressió de cop. Permet un control més precís de la 
frenada, ja que es pot instal·lar un baròmetre que mesuri la pressió de frenada, 
sense interferència en el resultat. Puntuació: 4 
• Precisió del resultat: En pressions baixes, els resultats s’esperen molt similars 
a la realitat. A pressions crítiques molt elevades però, el rendiment del cilindre 
mestre comercial pot descendir molt, i aquest pot patir un desgast molt elevat, 
fent els resultats poc precisos. Puntuació: 3 
• Adaptabilitat: Requereix suports especials pensats per poder suportar tots els 
tipus de pinces de fre originals. En funció del tipus de cilindre mestre escullit, 
els valors de pressió obtinguts poden variar molt, fent necessari tenir cilindres 
mestres de diversos diàmetres. Puntuació: 2 
Alternativa 3: 
• Cost: A priori el cost d’aquesta opció és similar o menor a la de l’alternativa 2, 
ja que els components emprats són abundants en el mercat industrial. Un únic 
cilindre permet simular tots els tipus de vehicles. Puntuació: 3  
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• Control: Presenta les mateixes característiques que l’opció 2, per això se li 
atorga una puntuació de 4. 
• Precisió del resultat: A diferència de l’alternativa anterior, els resultats són 
fiables en tots els rangs de pressió, ja que la hidràulica industrial permet 
fàcilment assolir pressions normals de treball de l’ordre de 250 bars. El sistema 
no pateix tant de desgast en assajos d’alta pressió. Puntuació: 5 
• Adaptabilitat: Igual que l’alternativa 2, necessita suports especials per col·locar 
les pinces de fre, però amb la diferència que un únic cilindre pot generar 
qualsevol valor de pressió. Puntuació: 5 
En quant als coeficients de ponderació, donat que l’objecte de la màquina és fer assajos 
de fatiga, la precisió dels resultats és el més important. Se li atorga un 40% 
El control de les frenades també és fonamental per poder fer un assaig correcte. Se li 
atorga un 30% 
Per últim, queda el cost i l’adaptabilitat, aspectes menys importants per aquesta 
màquina. Se li aplica un 15% a cadascun. 
 
Puntuació Ponderació Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 
Cost 15% 5 3 3 
Control 30% 2 4 4 
Precisió del resultat 40% 2 3 5 
Adaptabilitat 15% 5 2 5 
Promig: 100% 2,9 3,15 4,4 
 
Segons els càlculs estimats, la millor alternativa és l’alternativa 3. 
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Un cop conegut l’esquema bàsic de funcionament del banc d’assajos, cal determinar el 
sistema hidràulic a través del qual s’aplicarà la pressió sobre el cilindre hidràulic i sobre 
la pinça de fre. 
Abans però, s’ha de tenir en consideració un aspecte fonamental per al disseny de la 
part hidràulica de la màquina: el fluid hidràulic.  
Com  s’ha explicat anteriorment, els sistemes de fre funcionen amb líquid de frens, un 
fluid especial les propietats del qual difereixen molt de les dels olis industrials emprats 
pel cilindre hidràulic comercial. 
Per tal de poder valorar les diferències entre les propietats dels fluids, s’ha fet una 
recerca de les propietats físiques de diverses marques comercials. Per a fer la 
comparativa, s’han estudiat les propietats de líquids de frens de més alta qualitat (el que 
utilitzarà la màquina que ens ocupa) i les propietats dels olis industrials més similars als 
líquids de fre. 















Castrol 5,1 2,1 820 272 185 
Castrol DOT 4 2,3 1350 245 158 
Castrol Rbf 600 2,5 1750 312 205 
Castrol Rbf 660 2,59 1698 325 205 
Repsol DOT 5,1 1,5 900 260 180 
Repsol DOT 4 1,5 1500 260 175 
Cepsa DOT 4 1,5 1800 260 155 
Ferodo DOT 4     249 158 
Ferodo 
DOT 4 
ESP     269 183 
Ferodo DOT 5.1     270 170 
 
 
















HLP 22 4,3 22 105 194 
Repsol Telex 5,4 32 100 215 
Repsol 
Telex E5 
E10 1,6 4,7 - 110 
Repsol 
Telex E5 
E10 2,7 10 105 150 
Repsol Telex E 3,4 15 113 180 
 
Com es pot veure en aquest quadre, una propietat molt important en el fluid de fre és la 
baixa viscositat en tot el rang de temperatures, per facilitar la fluència del líquid pel circuit 
hidràulic. 
Els olis industrials, per contra, busquen una molt bona propietat de lubricació per als 
components dels circuits hidràulics, fent que les viscositats a temperatures baixes 
(properes a la temperatura ambient) siguin comparativament més elevades que les dels 
líquids de vehicles. Cal tenir en compte també, que tots els elements d’hidràulica 
industrial estan dissenyats per treballar a altes viscositats i temperatures inferiors a 

















Viscositat mínima (mm²/s) 12 10 13 15 10 
Viscositat màxima (mm²/s) 800 300 860 380 800 
Temperatura màxima 110 100  - 80 80 
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A partir dels valors d’aquesta taula, es pot veure com el líquid de frens seria incompatible 
amb tots els elements hidràulics, per tenir una viscositat massa baixa. 
L’altra diferència significativa entre els fluids és la màxima temperatura de treball. En el 
cas dels líquids de frens, supera sense problemes els 240ºC en sec, mentre que els olis 
industrials s’inflamen a una temperatura molt més baixa. 
Aquesta diferència de propietats entre els fluids, fa que a priori, cap dels dos fluids sigui 
l’adequat per a la màquina que ens ocupa. 
Malgrat tot, la màquina necessita un fluid per a transmetre la pressió. 
Per tal d’escollir el sistema adequat es plantejaran 3 solucions diferents: 
 
• Circuit hidràulic funcionant 100% amb líquid de frens:  
A priori, aquesta és la pitjor opció, ja que la baixa viscositat del fluid hidràulic fa 
que tant la bomba com totes les vàlvules del circuit hidràulic hagin d’estar 
preparades per treballar a baixes viscositats. Aquests requeriments tant particulars 
fan que automàticament els productes convencionals del mercat quedin 
descartats. La gama de productes que pot arribar a treballar en aquestes 
condicions són bombes especials utilitzades en automoció, conegudes com 
bombes gerotor. El preu d’aquests elements és molt elevat, i el seu control i 
accionament és complex. També caldria tenir en compte les vàlvules de control 
especials, i un possible desgast més accentuat dels components per falta de 
lubricació. En conseqüència, la màquina s’encariria molt i el seu funcionament 
seria massa complex.  
 
• Circuit hidràulic funcionant 100% amb oli hidràulic:  
A diferència de la opció anterior, aquesta alternativa no suposa cap inversió extra 
en components hidràulics, ja que permet el funcionament amb components 
estàndards. El problema d’aquesta alternativa, és que la diferència de viscositats i 
temperatures de funcionament dels fluids difereix de la real. A causa de la 
diferència de propietats entre oli hidràulic i el líquid de frens, els resultats dels 
assajos de la màquina no serien comparables amb els reals. Per poder comparar 
resultats caldria aplicar les propietats de semblança de la mecànica de fluids. Seria 
necessari avaluar la diferència de viscositat i temperatura. El fet d’haver d’aplicar la 
teoria de semblança restaria confiabilitat als resultats finals del banc d’assajos i 
dificultaria una ràpida interpretació dels canvis en els dissenys dels frens, o en les 
condicions dels assajos. 
 
• Circuit combinant líquid de frens amb oli hidràulic:  
 
És la única opció que reuneix totes les condicions òptimes de funcionament. Amb 
un plantejament de disseny que contempli líquid de frens a una càmera del cilindre 
i oli hidràulic a l’altra, el problema de la diferència de propietats entre els fluids 
queda resolt. 
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Només cal evitar una condició: La barreja entre els dos fluids. Tot i que 
l’estanquitat entre les càmeres dels cilindres hidràulics és molt bona, degut al 
desgast per ús i a l’augment de fugues al treballar a baixes pressions, la barreja 
dels fluids és inevitable. 
 
Tot i que, com s’ha exposat amb anterioritat, existeixen olis hidràulics 100% 
compatibles químicament amb la majoria dels líquids de fre (poliglicols), el líquid de 
frens augmentaria de viscositat i la seva temperatura límit de treball baixaria 
considerablement en cas de barreja entre fluids. Amb l’ús i el pas del temps, els 
resultats dels assajos anirien perdent confiabilitat. Per evitar haver de substituir els 
fluids cada poc temps, la millor solució és plantejar un circuit que aïlli els dos fluids. 
 
4.4. Descripció del sistema escollit 
4.4.1 Funcionament hidràulic 
La manera més senzilla de plantejar un circuit que separi els dos fluids, és plantejar un 
circuit d’accionament i un circuit de control separats a través de dos cilindres hidràulics. 
El circuit d’accionament serà el circuit que, funcionant amb líquid de frens, accioni la 
pinça de fre. El circuit de control serà el que, amb oli hidràulic, transmeti la força 
d’accionament a través de l’altre cilindre hidràulic. 
 
A continuació, es mostra un diagrama del circuit i s’explica el seu funcionament. 
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Una bomba acoblada a un motor elèctric genera la pressió necessària pel sistema (fins 
250 bar). Com a mesura de seguretat, es connecta en paral·lel una vàlvula limitadora de 
pressió, que tarada a una pressió determinada impedeix que el circuit sobrepassi 
aquesta pressió de taratge.  
El següent element és una vàlvula direccional ¾, controlada electrònicament, amb 
connectors A,B, P, i T. En la primera posició la vàlvula permet les connexions P-A, B-T, 
per accionar el cilindre i que apliqui pressió de frenada al sistema. En la posició 
intermèdia, connecta P-T, deixant A i B tancats, de manera que el cilindre es manté en 
posició, ja sigui amb, o sense pressió, i el fluid que surt de la bomba marxa al tanc a 
baixa pressió per estalviar energia. En la última posició, la vàlvula connecta P-B A-T, fent 
retornar el cilindre de fre i descarregant la pressió del cilindre. 
El proper element que es troba seguint el circuit és una vàlvula reguladora de cabal fix 
amb un sistema by-pass. La funció d’aquestes dues vàlvules és regular la velocitat de 
retorn del cilindre. Degut a que en la cursa de tornada del cilindre aquest no troba cap 
força externa que el freni, és necessària una regulació de la velocitat per evitar que el 
cilindre torni de cop. 
Després d’aquest conjunt de vàlvules es troba un dels elements més importants del 
circuit. La vàlvula reguladora de pressió. Aquesta vàlvula, controlada electrònicament, és 
la que permet regular la pressió de simulació de frenada de la màquina. Ha de permetre 
una regulació contínua. 
Seguidament hi ha el cilindre de control, que proporciona força a l’altre cilindre, el cilindre 
d’actuació. Després de passar pel cilindre hidràulic, el fluid torna al tanc. 
Els plançons d’aquests estan units físicament, de manera que la força de sortida del 
cilindre de control es transmet al cilindre de transmissió. 
Aquest segon cilindre, el d’actuació, funciona amb el  líquid de frens que es troba al 
segon dipòsit. Se li ha incorporat una vàlvula antiretorn que permet el pas del fluid de 
frens només en direcció oposada al dipòsit. Així s’aconsegueix protegir al dipòsit de la 
pressió, i mantenir sempre el sistema purgat, sense aire. 
Si els dos cilindres hidràulics units són de les mateixes dimensions, la relació de 
pressions i velocitats entre ambdós cilindres serà exactament la mateixa. 
D’aquesta manera, s’aconsegueix aïllar els dos circuits. 
Per un correcte funcionament de tots els components, i per evitar averies, s’incorpora un 
filtre d’oli per filtrar les impureses de l’oli, i un bescanviador, per evacuar el calor generat 
per la fricció de l’oli amb tots els components. 
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4.4.2 Funcionament mecànic 
Un cop descrit el funcionament de la part d’actuació de la màquina, és convenient 
plantejar el disseny general del banc d’assajos, per poder prosseguir amb l’explicació del 
dimensionament de cada component. 
La següent imatge mostra una visió general de la solució plantejada. 
 
1. Bancada; 2. Motor; 3. Acoblament principal; 4. Acoblaments al sensor; 5. Sensor de 
parell; 6. Rodaments; 7. Sistema d’inèrcia variable; 8. Conjunt de fre i sensors; 9. Carro 
desplaçable amb circuit hidràulic; 10. Grup hidràulic de potència 
La màquina bàsicament pot fer dos tipus d’assaig. 
El primer tipus d’assaig consisteix en què el motor elèctric (1) acciona tot l’eix de la 
màquina i el conjunt d’inèrcia amb una velocitat constant durant la duració de l’assaig. El 
sistema hidràulic aplica pressió regulada al sistema de fre (8), i el sensor de parell (4) fa 
una lectura del parell de frenada. Amb els sensors de temperatura, s’avalua 
l’escalfament del disc durant tota la frenada i es pot calcular la potència dissipada. 
Mantenint l’assaig en el temps, es pot simular el comportament del fre del vehicle a 
fatiga. 
El segon tipus d’assaig que pot fer el banc consisteix en simular una condició de 
funcionament de vehicle. Consisteix en accelerar l’eix i el sistema d’inèrcia fins a una 
velocitat determinada, i aplicar una  pressió determinada al sistema de frens per calcular 
el parell i el temps que tarda en aturar la màquina (el vehicle simulat). 
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4.5. Estudi de les prestacions màximes de la màquina 
4.5.1 Potència màxima 
La potència de frenada d’un vehicle es pot estimar de manera precisa a través de 
l’energia dissipada en forma de calor pel disc de fre. 
Com s’ha exposat en l’apartat 3.1.1 d’aquesta memòria, els discos de frens permeten 
dissipar una calor des de 250 fins a 750 W per cm² de superfície de contacte entre disc i 
pastilla de fre. 
Un cop coneguda la capacitat de transmissió de calor dels discos, ara només cal 
estudiar la mida de les pastilles de fre existents en el mercat. 
A la taula adjunta es mostra la superfície útil de contacte de les pastilles de fre 
comercials d’alt rendiment de la marca AP racing. 
 














Amb aquestes dades, suficientment representatives de totes les mides de pastilles 
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En el següent gràfic es mostra el resultat de l’equació per a cada combinació: 
 
El valor màxim obtingut d’aquest càlcul, és de 115,8 kW 
4.5.2 Velocitat de rotació 
La velocitat de rotació necessària del motor vindrà determinada per la velocitat lineal del 
vehicle que es vol simular, així com pel diàmetre de la roda del vehicle, de manera que: 
 
La velocitat màxima lineal vindrà determinada pel tipus de vehicle que es vol simular. 
Tenint en compte que el banc d’assajos no està pensat per fer assajos de vehicles de 
competició, s’assigna una velocitat màxima de càlcul de 250km/h. 
El valor del radi de la roda del vehicle és el que més variabilitat presenta, pel gran 
nombre de diàmetres de rodes i tipus de pneumàtics existents.  
Per aquest motiu, s’estudien tots els valors possibles per tal de marcar un valor màxim i 
un valor mínim, i calcular, per una velocitat donada, la variabilitat de rotació del motor. 
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Una bona manera de trobar totes les possibilitats del mercat, és buscar, a través d’un 
fabricant de pneumàtics les combinacions de llanda i pneumàtic que pot portar cada 
model de cotxe. 
Els vehicles convencionals equipen llandes el diàmetre de les quals oscil·la entre 14” i 
21” 
Els perfil dels pneumàtics muntats a la llanda també intervenen en el diàmetre de la 
mateixa. Les mesures dels pneumàtics es poden conèixer a través del codi identificador 
ISO: 
Aquest codi consta de:  
• Lletres : 
o P: Vehicle de passatgers 
o LT: Camió lleuger 
o ST: Trailer especial 
o T: Us temporal (rodes d’emergència) 
• Número de tres dígits: Amplada del pneumàtic en mil·límetres per la banda de 
rodadura 
• Separació (/) 
• Número de dos dígits: Relació, en percentatge, de l’altura del pneumàtic 
respecte l’amplada 
• Lletra: Construcció de la carcassa del pneumàtic: 
o B: Cintes oposades 
o D: Diagonal 
o R: Radial 
• Número de dos dígits: Diàmetre, en polzades, de la llanda per a la qual el 
pneumàtic està dissenyat 
• Número de dos o tres dígits: Índex de càrrega 
• Lletra: Índex de velocitat 
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D’aquest codi, els valors que són útils per al càlcul són l’amplada, la relació entre 
altura i amplada, i la mida de la llanda. 
Com que resulta impossible conèixer totes les combinacions possibles de tots els 
models de vehicles del mercat, s’ha fet un estudi genèric. 
S’han buscat les combinacions possibles per diferents tipus de vehicles, des de 
utilitaris petits, berlines i tot terrenys, amb potències des de 67 cavalls fins a 630 
cavalls. 
Aplicant la fórmula: 
 
Com a resultat de l’estudi s’ha obtingut: 
 
o ∅min= 478 mm 
o ∅max= 669 mm 
 
A  l’annex A1 es pot consultar el detall les dades estudiades. 
 
En aquest moment ja es tenen totes les dades necessàries pel càlcul de la velocitat de 





4.5.3 Inèrcia requerida 
Per a poder simular les frenades dels vehicles amb unes condicions el més reals 
possibles, s’ha d’afegir inèrcia a la màquina, per equiparar l’energia cinètica de la 
màquina amb la del cotxe que es vol simular. 
L’energia cinètica d’una massa en moviment rectilini, ve determinada per l’expressió: 
 
On m és la massa de l’objecte i v la velocitat lineal 
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Per un moviment circular: 
 
On I és el moment d’inèrcia del cos i  la velocitat angular de rotació de la màquina. 




Amb aquesta expressió ja es pot obtenir el valor màxim d’inèrcia que el banc d’assajos 
haurà de simular. 
Per obtenir un valor màxim s’ha optat per imposar una condició de màxima energia de 
funcionament: 
Un vehicle de 2500 Kg de massa circulant a una velocitat de 250 km/h. 
Aquesta és una condició que supera notablement les prestacions dels vehicles que 
aquesta màquina ha de simular. 
Durant la frenada, la distribució de la massa del vehicle es reparteix en un 80% a l’eix 
davanter, i un 20% a l’eix posterior. Com que els frens davanters dels cotxes són els que 
estan més sol·licitats, es farà el càlcul de la inèrcia per a la simulació d’un fre davanter 
De manera que repartida per a cada roda, la massa equivalent del sistema queda: 
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A l’apartat de càlcul del motor elèctric de la màquina (4.5.2)  s’ha calculat el rang de 
velocitats de gir.  
Si es calcula la inèrcia amb la velocitat mínima de funcionament, s’obtindrà el valor 
màxim d’inèrcia: 
 
Aquest valor d’inèrcia s’aconseguirà afegint massa a l’eix rotatiu de la màquina. 
Del valor calculat, s’ha de restar el total d’inèrcia dels components de la màquina.  
 
 
4.5.4 Parell d’actuació 
Per determinar el parell màxim de frenada s’ha fet un estudi de les principals marques 
de pastilles i discos de fre, per conèixer les seves característiques tècniques. 
El parell de frenada es calcularà vindrà determinat pel radi del disc i per la força 




La força axial vindrà determinada pel producte entre la pressió màxima de treball per 
l’àrea de contacte entre disc i les pastilles. 
Segons la normativa alemanya del sector de l’automoció (norma AK Bremsen) la pressió 
màxima admissible per el circuit de frens d’un vehicle no sobrepassarà mai els 180 bar. 
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Considerant que el banc d’assajos ha d’estar preparat per superar les càrregues 
normals, es farà el càlcul per a una pressió màxima de 200 bar. 
Cal ara determinar l’àrea efectiva de contacte entre el disc de fre i les pastilles. 
La força axial doncs, vindrà determinada pel producte entre la pressió màxima de treball 
per l’àrea de contacte entre disc i les pastilles. 
Per a això, s’ha fet una recerca de tota la gama de pastilles AP racing: 
Model pastilla AP 
racing 
Area pastilla (cm²) Força axial (N) F=P·2A 
2 pistons CP5119 33,7 134800 
4 pistons cp5100 43,4 173600 
CP6600 64,6 258400 
CP7600 43,5 174000 
6 pistons CP5555 76,3 305200 
CP5570 72,5 290000 
CP7040 77,2 308800 
 
El valor de la força tangencial al disc ve determinat pel coeficient de fricció tangencial de 
les pastilles de fre. Per determinar aquesta valor, s’ha consultat el mercat de pastilles 
per a vehicles i s’han obtingut aquests valors de fricció: 
Ferodo Coeficient de fregament (µ) 
DS 3000 0,51 
DS 3000 Plus 03 0,58 
DS 1:11 0,5 
DS 2:11 0,62 
DS 2500 0,39 
DS 3000 Endurance 0,46 
Valor màxim 0.62 
Valor mínim 0.51 
Valor promig 0.51 
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Per obtenir el diàmetre dels discos de fre s’ha buscat diferents models de vehicles del 
mercat, intentant abarcar totes les games de mida i potència: 
 






SEAT IBIZA V (6J5) 1.2 67 09.7011.14 256 0,13 0,08 0,10 
RENAULT MEGANE III 
Saloon 1.9 dCi 110 
09.A727.1
4 280 0,14 0,09 0,11 
RENAULT CLIO III (BR0/1, 
CR0/1) 1.6 16V GT 126 09.9078.10 260 0,13 0,08 0,10 
RENAULT LAGUNA III 
(BT0/1) 2.0 dCi 130 09.B352.10 320 0,16 0,10 0,13 
BMW 3 (E90) 320 xd 130 
09.A259.1
0 330 0,17 0,11 0,14 
SEAT LEON (1P1) 2.0 TFSI 197 09.9772.10 312 0,16 0,09 0,12 
LAND ROVER RANGE 
ROVER SPORT (LS) 4.4 4x4 390 09.8875.30 337 0,17 0,11 0,14 
AUDI Q7 (4L) 6.0 TDI 493 
09.A062.1
1 350 0,18 0,11 0,14 
FIAT DUCATO Box (250) 3.0 
D 174 09.8931.20 280 0,14 0,08 0,11 
FORD TRANSIT 
Platform/Chassis 3.2 TDCi 197 
09.A531.1
0 300 0,15 0,08 0,12 
MERCEDES-BENZ VIANO 
(W639) CDI 3.0 221 09.8404.10 300 0,15 0,09 0,12 
 
S’han calculat els valors de radi efectiu promig, màxim i mínim i s’ha obtingut: 
 
Radi màxim Radi mínim Radi promig 
0.14 0.10 0.12 
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A la taula adjunta es mostren les forces i parells per a totes les combinacions de pastilles 
i discos de fre, aplicant un coeficient de fregament de µ= 0.51: 
 
A de pastilla 
(cm²) 
Pmax servei (bar) Radi efectiu disc fre(m) 
200,00 0,14 0,12 0,10 
F tangencial (N) Parell  (Nm) 
33.7 67400,00 9520,25 8178,38 6857,95 
43.4 86800,00 12260,50 10532,39 8831,90 
64.6 129200,00 18249,50 15677,25 13146,10 
43.5 87000,00 12288,75 10556,66 8852,25 
76.3 152600,00 21554,75 18516,62 15527,05 
76.3 145000,00 20481,25 17594,43 14753,75 
72.5 154400,00 21809,00 18735,04 15710,20 
 Min 9520,25 8178,38 6857,95 
Promig 16594,86 14255,82 11954,17 
Max 21809,00 18735,04 15710,20 
 
Es pot observar que el màxim valor de càrrega és de 21808 N·m. Malgrat tot, degut a 
que el sensor de parell que s’instal·larà a la màquina té un límit de treball de 20000 N·m, 
es dimensionaran els components a una càrrega de 20000 N·m. 
A l’hora de preparar el sistema hidràulic per a cada assaig, doncs, s’haurà de limitar la 
pressió de treball per a que aquesta no superi el parell de 20000 N·m, per no espatllar el 
sensor. 
La pressió màxima de regulació s’estimarà a partir del següent càlcul: 
 
 




4.6. Dimensionament dels components de la màquina 
Un cop s’ha decidit el disseny del banc d’assajos i s’han definit les prestacions tècniques 
de la màquina, s’han de dimensionar tots els components del banc d’assajos. 
Amb la intenció de facilitar la comprensió del disseny i dels càlculs, es farà una divisió 
conceptual de la màquina en tres parts: La part elèctrica, mecànica, i hidràulica. 
• Part elèctrica: Aquesta part de la màquina està formada principalment, pel 
motor elèctric que acciona el fre de disc. 
• Part hidràulica: Formada per bomba hidràulica, vàlvules limitadores, 
reguladores, antiretorn, cilindres hidràulics, dipòsit d’oli i de líquid de frens i 
conductes. 
• Part mecànica: Formada principalment per eixos, acoblaments, suports, 
rodaments, volants d’inèrcia i elements estructurals. 
Per al dimensionament de components, es preveu començar pel motor elèctric, seguit 
del volant d’inèrcia del banc d’assajos. Després es calcularà el circuit hidràulic necessari 
per a satisfer les sol·licitacions de la màquina, i per últim, els elements mecànics que fan 
possible que tot funcioni correctament. 
4.6.1 Components elèctrics 
Dimensionament del motor elèctric 
El motor elèctric necessari per a accionar la màquina es determina a partir de la seva 
potència i de la seva velocitat de gir, o del seu parell de rotació. 
Segons els càlculs realitzats a l’apartat 5.1 de la memòria, la potència mínima que ha de 
tenir el motor per a poder satisfer les condicions de potència del banc d’assajos és de 
115,8 kW 
Per tal d’evitar una sobrecàrrega al motor, s’aplica un factor de servei de 1,5, de manera 
que la potència resultant mínima que ha de tenir el motor és de 173.7 kW 
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Cal ara determinar el número de pols del motor, que dependrà de la velocitat a la que 
requereixi girar. La relació entre el número de pols i la velocitat de rotació d’un motor 
trifàsic asíncron és: 
 
 
nº de parells 
de pols 
Velocitat de rotació 
50Hz 60Hz 
1 3000 3600 
2 1500 1800 
3 1000 1200 
4 750 900 
5 600 720 
 
El motor necessari ha d’ésser capaç de girar a 2774 rpm, per tant, ha de ser un motor 
d’un parell de pols, ja que pot girar a 3000 rpm. 
 
El primer motor que compleix les condicions del catàleg ABB de motors trifàsics d’alta 
eficiència és el  M2BA 315MLA 3GBP 311 410 ADL. 
Es poden consultar els detalls del motor elèctric a l’annex B.1 
4.6.2 Components hidràulics 
Els components hidràulics dels que consta la màquina són: 







Bescanviador de calor 
Limitadora de pressió 
Direccional 
Reguladora de pressió 
Reguladora de cabal 
Antiretorn 
Vàlvula de descarrega 
de seguretat 




Líquid de frens 
Dipòsit de líquid de 
frens 
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Dimensionament dels actuadors 
Els primers elements hidràulics a calcular per tal de poder determinar tot el circuit són els 
cilindres hidràulics de control i d’actuació. 
Per seleccionar un cilindre s’ha d’escollir el diàmetre del pistó i del plançó i la cursa, així 
com la pressió de treball del mateix.  
Els cilindres hidràulics comercials es classifiquen en 3 rangs de pressió:  
− Baixa pressió: fins 160 bar 
− Mitja pressió: Fins 250-350 bar 
− Alta pressió: A partir de 350 bar 
La pressió màxima que pot assolir el sistema de frens d’un vehicle durant el seu us 
normal acostuma a ser, com s’ha citat a l’apartat 4.5.4, d’uns 180 bar. 
El tipus de cilindre que es necessita doncs, és un de mitja pressió, i l’únic requeriment 
necessari és que sigui capaç d’assolir uns 250 bar de pressió. 
Amb l’objectiu de comunicar els dos sub-circuits amb la màxima senzillesa i fiabilitat, tant 
el cilindre de control com el cilindre d’actuació, seran de les mateixes característiques. 
Els cilindres que Bosch Rexroth ofereix en el seu catàleg són els següents: 
 
  
En el cas del primer cilindre de la llista, amb pistó de ∅40 i plançó de ∅22, és necessari 
un cabal de 7,5 l/min i una força d’entrada de 31,4 kN per obtenir una pressió de 250 
bars i una velocitat de plançó de 0,1m/s. 
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Per conèixer els valors de força i cabal necessaris per a qualsevol pressió, s’ha d’aplicar: 
 
 
El cilindre compleix les condicions de pressió, però ara cal comprovar si la velocitat de 
0,1m/s és suficient per les sol·licitacions del banc d’assajos. Si la velocitat no fos 
suficient, s’hauria de calcular el cabal màxim del cilindre: 
 
Per comprovar si la velocitat és suficient, es calcularà la cursa del cilindre i el temps que 
el cilindre triga en fer una cursa sencera a la velocitat d’0,1m/s i es contrastarà amb 
dades experimentals reals de l’empresa Bosch Brake Systems. 
Segons un estudi de d’aquesta empresa, el temps transcorregut entre que el conductor 
pitja el pedal de fre fins que el sistema de frens reacciona, va des de 0,1 fins a 0,2 
segons depenent de la configuració del braç de palanca del pedal i del sistema de frenat 
del vehicle. 
Es considera aplicable a tots els sistemes de frenada, que la velocitat màxima d’aplicació 
de frenada d’un vehicle que un conductor pot aplicar  en situació d’emergència és 
sempre inferior 100mm/seg 
Aquests resultats s’han obtingut a partir de sistemes de fre nous de fàbrica, per tant no 
tenen en compte la disminució d’espessor de les pastilles per desgast. 
La cursa del cilindre vindrà determinada pel volum de líquid de frens que s’ha de 
desplaçar cap a les pinces de fre per frenar el disc. 
El volum desplaçat es determina a partir de l’equació: 
 
Les dades de les pinces de fre s’han extret del catàleg tècnic d’AP RACING. 
El desplaçament dels pistons s’ha estimat a partir de l’absorció del sistema, que és el 
desplaçament de les pastilles de fre un cop iniciada l’etapa de pressió sobre el disc.  
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CP5119 2 44,5 2 2 6221,14 6221,14 4,95 
CP5100 4 38 4 2 9072,92 9072,92 7,22 
CP5555 
6 
27 2 2 2290,22 
  
31 2 2 3019,07 
  
38 2 2 4536,46 9845,75 7,84 
CP5570 36 2 2 4071,50 
  
38 2 2 4536,46 
  
41 2 2 5281,02 13888,98 11,05 
CP7040 31 2 2 3019,07 
  
36 2 2 4071,50 
  
38 2 2 4536,46 11627,03 9,25 
 
Es calcula ara el temps que triga el cilindre en fer la cursa a la velocitat de 0,1m/s: 
En cas de cursa mínima: 
 
En cas de cursa màxima: 
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Ja calculats tots els paràmetres del cilindre, i contrastats amb resultats experimentals, es 
pot determinar que el cilindre amb pistó de ∅40 i plançó de ∅22 compleix totes les 
condicions necessàries. 
Conegudes les dimensions dels cilindres, cal ara determinar els aspectes de muntatge 
per poder generar el codi de comanda dels cilindres. 
Les opcions de muntatge disponibles es poden consultar a l’annex B.2. 
El tipus de muntatge ha de permetre un cert grau de llibertat entre els dos cilindres per 
evitar un desgast excessiu de les juntes internes del cilindre i per evitar esforços de 
flexió en el plançó. 
La solució que s’ha plantejat doncs, ha estat la fixació completa del cilindre de control 
(amb codi CDH1 MS2) i la fixació amb un ullal articulat a la base del cilindre d’actuació 
(amb codi CDH1 MP5): 
 
 
La unió entre els dos plançons dels cilindres serà a través d’una xarnera giratòria. 
D’aquesta manera, el cilindre de control portarà muntada una xarnera articulada de codi 
CGA, mentre que el cilindre d’actuació en portarà una de giratòria amb codi CSA. 
S’ha de preveure també, que les juntes internes dels cilindres siguin compatibles amb 
l’oli hidràulic (cilindre de control) i al líquid de frens (cilindre d’actuació). 
El codi de comanda per a cada cilindre queda: 
Cilindre de control: CDH1MS2/40/22/100/A3XB11CLUMW 
Cilindre d’actuació: CDH1MS2/40/22/100A3X/B11CAUTW 
Dimensionament del grup hidràulic 
Per tal de facilitar el muntatge de la màquina i amb la intenció de aconseguir un disseny 
compacte de la hidràulica, s’ha optat per instal·lar una unitat de potència hidràulica 
Disseny  d’un banc d’assajos per a frens d’automòbils    Pág. 49 
formada per: Dipòsit d’oli, filtre d’oli, bomba hidràulica, motor elèctric d’accionament de la 
bomba, i vàlvula de seguretat. 
La bomba hidràulica és el primer element que s’ha de dimensionar. 
Al mercat es poden trobar diferents tipus de bombes hidràuliques, que bàsicament es 
poden classificar en 3 famílies: 
 




Gerotor En línia Inclinats 
 
El tipus de bomba que s’ha decidit instal·lar a la màquina és la bomba d’engranatges 
exteriors, per ser la més econòmica i fiable per les prestacions que el circuit requereix. 
Els paràmetres necessaris per a determinar la bomba, són el cabal i la pressió de 
funcionament, que s’han determinat en el càlcul del cilindre hidràulic. 
Els valors són:  
• =250 bar 
• = 7.5 L/min 
Per determinar la bomba, s’ha de calcular la capacitat volumètrica que ha de tenir. 
Si es considera que el motor d’accionament de la bomba serà un motor elèctric de 4 
pols, i que giri a 1450 rpm: 
 
l catàleg de l’empresa Bosch Rexroth es poden consultar les característiques tècniques 
de les bombes que ofereixen. 
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La bomba que finalment s’ha seleccionat ha estat la bomba amb codi AZPB-22-
5.0RCP02MB  AZPF-005 de capacitat volumètrica 5.5  
Un cop seleccionada la bomba que es necessita, la resta de components venen 
determinats per les característiques dels grups hidràulics disponibles al catàleg. 
Al catàleg de grups hidràulics de l’annex B.3 es poden consultar les característiques 
tècniques de tota la gama de productes. 
Finalment, el codi de comanda del grup hidràulic és : ABSKG-20AL9/VAZPF-
005/112M/L1 amb vàlvula limitadora de pressió tarada a 210 bar 
 
D’aquesta manera, queda determinada la part hidràulica de potència 
Dimensionament de les vàlvules: 
El circuit hidràulic incorpora 5 tipus de vàlvules diferents: 
o Limitadora de pressió 
o Direccional 
o Reguladora de pressió 
o Reguladora de cabal 
o Anti-retorn 
 
• Vàlvula limitadora de pressió: 
La vàlvula limitadora de pressió és una vàlvula que limita la pressió de sortida de la 
vàlvula. En aquest cas s’ha utilitzat com element de seguretat, connectada a la sortida 
de la bomba per tal de regular la pressió màxima del sistema i ve muntada al grup 
hidràulic. 
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La pressió de tarat haurà de superar per poc el valor de pressió màxima de treball, però 
mai haurà de superar la pressió límit del sistema, per protegir el sensor de parell. 
 
• Vàlvula direccional: 
És la vàlvula que permet seleccionar la direcció de circulació del fluid hidràulic, així com 
aturar la circulació del mateix. D’aquesta manera, s’aconsegueix accionar el cilindre 
hidràulic en els dos sentits, o mantenir-lo fix en una posició. 
Aquest tipus de vàlvules es designen amb la nomenclatura: A/B on A indica el nombre 
de vies (connexions) i B indica el nombre de posicions de la vàlvula. També s’ha 
d’especificar la funció de les posicions, ja que existeixen múltiples possibilitats. 
En aquest cas s’ha seleccionat una vàlvula 4/3 amb centres oberts. Aquest sistema 
permet accionar el cilindre en els dos sentits, i permet mantenir-lo fix sense consumir 
energia. 
Un altre element a tenir en compte és el tipus d’accionament de la vàlvula. Aquest pot 
ser manual, hidràulic, pneumàtic, mecànic o elèctric. Per les necessitats del circuit, 
l’accionament triat serà l’accionament elèctric, ja que és simple i econòmic. 
 
1: Carcassa 2: Solenoide d’accionament 3: Pistó de comandament 4: Molles de retrocés 
5: Empenyedor 6: Dispositiu d’accionament auxiliar 
La vàlvula que s’ha seleccionat és la vàlvula de codi 5EV-P-3-D-1-4/3-02-R24V de 
l’empresa Pedro Roquet. Es poden consultar els detalls de la vàlvula a l’annex B.4 
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• Vàlvula anti-retorn: 
La seva funció consisteix en impedir la circulació del fluid en un dels dos sentits. El seu 
principi de funcionament és simple. Quan el fluid circula de A a B, la molla es 
comprimeix i la vàlvula de retenció es desplaça, permetent així la circulació del fluid. En 
canvi, si el fluid circula de B a A, la vàlvula de retenció impedix la circulació de l’oli. 
 
Per els by-pass, la vàlvula seleccionada és la vàlvula 1VR06P1 de l’empresa Pedro 
Roquet.  
Per qüestions de muntatge, la vàlvula antiretorn seleccionada per al dipòsit de líquid de 
frens és la VR02R1 de la mateixa empresa. 
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• Vàlvula reguladora de cabal:  
Permet regular el cabal que circula en un ramal determinat del circuit, en aquest cas, per 
regular així la velocitat de retorn del cilindre hidràulic i evitar embalaments i cops durant 
el retorn del cilindre. 
Existeixen diversos tipus de reguladores de cabal. 
 




o No compensades en pressió i temperatura:  
 
Aquestes són un tipus de vàlvula en les que la regulació de cabal es veu afectada per 
la temperatura del fluid i per qualsevol diferència de pressió entre els dos extrems de 
la vàlvula. 
Es composen bàsicament d’una carcassa (1), un element d'ajust (2) i d’un diafragma 
(3) que  s'empra per dosificar el cabal amb dependència reduïda de la temperatura. 
La dosificació  del cabal de A cap a B s'efectua en la finestra del diafragma (4). La 
secció de dosificació  s'ajusta girant el pern (5). La dependència reduïda de la 
temperatura resulta de la conformació del punt de dosatge com a diafragma. 
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o Compensades en pressió i temperatura: 
 
Aquestes vàlvules, a diferència de les no compensades, tenen la capacitat de regular 
el cabal sense que es vegi afectat per les diferències de temperatura i pressió del 
fluid. 
La vàlvula es compon bàsicament de carcassa (1) , botó giratori (2) , boixa diafragma 
(3) , balança compensadora de pressió (4) i vàlvula antiretorn. L'estrangulació del 
cabal de canal A cap canal B s'efectua en el lloc d'estrangulació (5). La secció 
transversal d'estrangulació s'ajusta girant el botó giratori (2). Per mantenir constant el 
cabal al canal B independentment de la pressió , al lloc d'estrangulació (5) se li 
connecta una balança compensadora de pressió (4). El ressort de compressió (6) 
oprimeix la balança compensadora de pressió (4) cap avall al màxim i quan no hi ha 
flux a través de la vàlvula manté la balança compensadora de pressió (4) en posició 
oberta . En haver flux a través de la vàlvula , la pressió instal·lada en canal A, a través 
de la tovera (7) exerceix una força sobre el compensador de pressió (4). La balança 
compensadora de pressió (4) passa a posició de regulació fins que hi ha un equilibri 
de forces. Si augmenta la pressió en canal A, el compensador de pressió (4) es 
desplaça en sentit de tancament fins que hi hagi novament un equilibri de forces . Per 
la regulació constant del compensador de pressió (4) s'aconsegueix un cabal constant. 
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La vàlvula que s’ha seleccionat per a la màquina és del tipus compensada en pressió i 
temperatura, de la marca Pedro Roquet. Es poden consultar els detalls de la mateixa en 
l’annex B.6 
El codi de model seleccionat és 2VCRB04RP65 
 
• Vàlvula reguladora de pressió:  
És la vàlvula que regula la pressió hidràulica del cilindre, i en aquest cas, s’ha optat per 
una vàlvula controlable electrònicament, per fer una regulació contínua de la  pressió de 
frenada. 
Per a aconseguir una regulació de pressió a la sortida de la vàlvula es necessita una 
vàlvula del tipus reductora de pressió. 
Es poden trobar dos tipus de reductores de pressió: 
 
No pilotades: El comandament de la vàlvula es realitza de forma directa a través del 
solenoide proporcional. La vàlvula converteix el senyal elèctric d’entrada en un senyal 
de pressió proporcional a la sortida. La pressió màxima a la que poden treballar la 
majoria d’aquestes vàlvules és de 210 bar. 
A continuació es detalla el seu funcionament: 
L'ajust de pressió en A o B s'efectua mitjançant els solenoides proporcionals . El valor de 
la pressió depèn del corrent . Amb solenoides desexcitats (5,6), la corredora de 
comandament (2) és mantinguda en posició mitjana pel ressort de compressió (8). Les 
connexions A i B estan unides amb T, de manera que el fluid hidràulic pot retornar 
lliurement cap al tanc. Excitant un solenoide proporcional, per ex . el "a" (5), es mou cap 
a la dreta el pistó de mesura de pressió (3) i amb ell la corredora de comandament (2). 
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Per això la unió de P cap a B i A cap T s'obre a través d'una secció transversal tipus 
diafragma amb característica de flux progressiva. La pressió que es genera al canal B 
actua juntament amb la superfície del pistó de mesura de pressió (4) sobre la corredora 
de comandament i contra la força del solenoide. El pistó de mesura de pressió (4) es 
recolza més en el solenoide " b ". Si la pressió supera el valor ajustat en el solenoide "a" 
, es fa retrocedir la corredissa de comandament (2) contra la força del solenoide unint B 
amb T fins que s'arribi novament la pressió ajustada. La pressió es comporta en forma 
proporcional al corrent del solenoide. En desconnectar el solenoide la corredora de 
comandament (2) retorna a la posició mitjana a causa del ressort de compressió (8). Un 
accionament d'emergència (9,10) opcional, facilita el desplaçament de la corredora de 
comandament (2) sense energització del solenoide. 
 
 
Pilotades: A diferència de les vàlvules no pilotades, no és el solenoide el que acciona 
directament la vàlvula, sinó que l’accionament es porta a terme amb oli a través d’un 
circuit de comandament intern. La pressió màxima de treball d’aquestes vàlvules es 
situa per sobre dels 300 bar. 
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Per ajustar la pressió del sistema en A es prescriu un valor nominal a l'electrònica 
d'activació. Depenent d'aquest valor nominal, l'electrònica regula la posició del solenoide 
contra la força de la molla. El solenoide proporcional posiciona exactament en la corba 
característica de la molla. L'etapa pilot és proveïda per una vàlvula reguladora de cabal 
amb un cabal d'oli <0,6 l / min pres de P. 
 La pressió pilot es compara amb la pressió del consumidor (més moll) en A i es regula. 
 
La vàlvula seleccionada per a controlar la pressió ha estat la Bosch Rexroth DREBE6X-
1X/310MG24K31A1M. Es poden consultar les seves característiques a l’annex B.7 
 
 
• Vàlvula de descarrega de seguretat: 
Instal·lada com a vàlvula d’emergència, l’objectiu d’aquesta és poder buidar manualment 
la cambra de pressió del cilindre hidràulic. D’aquesta manera, en cas d’accident, es 
podria moure el cilindre manualment, sense necessitat d’accionar la bomba. 
La vàlvula seleccionada és del tipus estrangulador de tancament total Pedro Roquet: 
2EG03RN. Es poden consultar les seves característiques a l’annex B8 
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Altres components 
 
• Conductes hidràulics  
Per al dimensionament  dels conductes hidràulics s’utilitzarà un monograma de capacitat 
de cabal que l’empresa l’empresa Parker facilita en el seu catàleg. Es pot trobar el 
monograma a l’annex A.2 
Aquest monograma representa gràficament la relació recomanada entre la velocitat de 
circulació del fluid hidràulic i el cabal que circula pel circuit, de manera que s’obté com a 
resultat el diàmetre interior necessari del tub. 
 
Els diàmetres obtinguts són: 
 ∅interior (mm) ∅interior (inch) 
Línia d’aspiració 12.7 1/2 
Línia de retorn 4.9 5/16 
Línia de pressió 4.8 3/16 
 
• Determinació de les subplaques de muntatge 
Cada vàlvula seleccionada a l’apartat anterior requereix d’una placa de muntatge per a la 
seva integració a la màquina. 
Aquest tipus de disseny fa que el conjunt sigui més compacte, més fiable i més segur. 
Totes les plaques de muntatge que s’instal·lin al circuit hauran de seguir la norma DIN 
24340. 
La mida de la placa de muntatge ve determinada per la mesura de la sèrie de la vàlvula ( 
TN6, TN10..) i per la mida del connector que necessita. 
 
• Selecció de l’oli hidràulic 
L’oli hidràulic amb què funcionarà la màquina vindrà determinat per la recomanació del 
fabricant de cada component del sistema hidràulic. 
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Els aspectes que s’han considerat per a seleccionar un oli adequat per al circuit han 
estat el tipus d’oli i la viscositat del mateix. 
Els olis es classifiquen, segons la seva composició, en 4 grans grups: 
− Olis basats en olis minerals (HL, HLP, HLPD, HVLP, HVLPD) 
− Olis sintètics compatibles amb el medi ambient (HEPG, HEES, HEPR, HETG) 
− Olis resistents al foc de base no aquosa (HFDR, HFDU entre d’altres) 
− Olis resistents al foc de base aquosa (HFC, HFB, HFAE, HFAS) 
El circuit hidràulic del banc d’assajos no presenta cap característica que es desviï de la 
normalitat i requereixi un fluid hidràulic de característiques especials. 
S’ha seguit la recomanació del catàleg del grup hidràulic, que recomana un oli del tipus 
mineral HLP. S’ha verificat la compatibilitat amb la resta de components del circuit. 
Per determinar el rang de viscositat necessària de l’oli, s’ha fet una taula resum de les 
propietats de l’oli hidràulic necessàries per a cada component a partir dels catàlegs 
adjunts a l’annex de la memòria. 
 




Grup hidràulic 20 100 
Cilindres hidràulics 20 100 
Vàlvula direccional 23 n/d 
Vàlvula reguladora de 
pressió 
23 n/d 
Vàlvula reguladora de 
cabal 
5 500 
Vàlvula antiretorn Totes Totes 
Vàlvula de descarrega 4 500 
 
L’oli necessari doncs, ha de ser un oli mineral HLP amb una viscositat compresa entre 
23 i 100 (mm²/s) a la temperatura òptima de treball (temperatura de treball entorn a 
50ºC) 
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El següent gràfic mostra la relació que existeix entre la temperatura i la viscositat del 
fluid segons la norma DIN 51524: 
 
L’oli finalment seleccionat ha estat del tipus HLP VG 46. Fins a una temperatura de 60ºC 
és capaç de mantenir la viscositat recomanada pels fabricants dels components. 
S’ha escullit l’oli MOBIL DTE 25 ISO VG46 (2 bidons de 20 litres) 
 
• Dipòsit líquid de frens 
El circuit hidràulic s’ha dissenyat de tal manera que el dipòsit de líquid de frens es pugui 
muntar sobre l’orifici de pressió de sortida del cilindre d’actuació. D’aquesta manera, 
incorporant una check valve entre el cilindre i el dipòsit, es garanteix que el circuit 
d’actuació estigui sempre ple de líquid de frens i no es formin bombolles d’aire. 
La característica principal que s’ha tingut en compte a l’hora d’escollir el dipòsit de líquid 
de frens ha estat la facilitat de fixació, i la possibilitat de poder-se muntar a pressió o a 
rosca sobre un racor estàndard on es fixarà la check valve. 
El dipòsit que satisfà aquestes necessitats és el model CP4709-10 de la marca AP 
acing. Es poden consultar les seves característiques a l’annex B.9 
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4.6.3 Components mecànics 
 
• Sistema d’inèrcia variable: 
Com s’ha explicat als objectius del projecte, el banc d’assajos ha de permetre simular 
vehicles de diferents masses a velocitats elevades. 
La simulació de l’energia cinètica del vehicle es simularà doncs, amb un sistema 
d’inèrcies variables. 
S’ha dissenyat el sistema per a poder simular diferents valors d’inèrcia, per a poder 
simular diferents condicions d’assaig. 
Per tal de poder modular la inèrcia de les simulacions, s’ha decidit dividir la inèrcia total 
(calculada a l’apartat 5.3) en 4 volants seleccionables: 
 
 
S’ha procurat aconseguir un valor d’inèrcia màxim amb un ús mínim de material i amb un 
procés de fabricació senzill, de manera que es pugui fabricar a qualsevol taller. 
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Com s’observa al detall de les propietats físiques de l’objecte, la massa de cada volant 
és de 253 Kg.  
El volant dissenyat té un valor d’inèrcia lleugerament superior al valor de càlcul, per 
garantir el valor necessari després del procés d’equilibrat del volant. 
Per tal d’abaratir els costos de fabricació dels volants, s’ha optat per un disseny a base 
de xapa soldada, en comptes de la fundició. Pel fet de ser de xapa soldada, els volants 
es poden fabricar en qualsevol taller convencional. 
La soldadura serà MIG, per la seva versatilitat, netedat i bon acabat superficial. 
Després de la soldadura es procedirà al mecanitzat dels tubs interiors. 
Degut a l’alta velocitat a la que els volants giraran, s’han d’equilibrar, per assegurar que 
giren de forma concèntrica a l’eix, sense provocar vibracions. 
Material Acer 1.0035 (S185) 
Massa 253 Kg 
Inèrcia a l’eix 
principal 25.34  
Diàmetre exterior 1040 mm 
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Un element de disseny important que s’ha tingut en consideració és la facilitat 
d’intercanvi o accionament dels discos. L’elevat pes dels volants d’inèrcia fa que si es 
volen posar i treure cada cop que es fa un assaig, s’hagi d’utilitzar una grua o algun 
element especial per manipular-los. 
Per evitar aquest inconvenient, s’ha decidit en crear un sistema d’ancoratge mitjançant 
cargols i rodaments, de manera que els volants es poden unir a l’eix o quedar en repòs 
mentre la màquina funciona. 
Aquest sistema consisteix en fixar permanentment un volant a l’eix, mitjançant una 
xaveta. Els altres tres volants es munten sobre rodaments radials sobre l’eix, de manera 
que mentre l’eix gira, els volants es mantenen en repòs. 
En el moment que es vol incorporar inèrcia a la màquina, els volants lliures s’uneixen 
amb passadors al volant fix. 
Per assegurar els volants a la bancada mentre aquests estan en repòs, s’ha col·locat un 
sistema de suport soldat sobre la bancada consistent en una barra perforada on 
s’asseguren els volants en repòs mitjançant cargols. 
A continuació es mostra una perspectiva general del muntatge dels volants d’inèrcia a 
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Per comprendre millor sistema de rotació i fixació dels volants, es mostra una secció de 
l’eix: 
 
En aquesta imatge s’observa el volant fixat a l’eix amb la xaveta i els altres tres volants 
muntats sobre els rodaments a l’eix. 
Per calcular els cargols d’unió entre els volants d’inèrcia, s’ha considerat la condició de 
funcionament més desfavorable. 
Aquesta es dóna quan la màquina aplica el parell màxim de frenada que la pot exercir 
quan només un dels volants lliures està unit al volant fixe. 
Segons els càlculs fets a l’apartat de prestacions tècniques de la màquina on es 
dimensiona l’eix de la màquina, el parell màxim que els components han de resistir és de 
20000 N·m. 
Per fer el dimensionament de la unió, es calcularà la tensió de cisalla màxima que 
genera el parell de frenada als passadors. 
El nombre de passadors que han de suportar la unió per cada volant és de 4, disposats 
a un diàmetre de 1065 mm. 
Els passadors seleccionats són de qualitat 8.8, que significa que tenen una resistència al 
trencament de 800 MPa i un límit elàstic equivalent al 80% de la tensió última (640 MPa). 
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Per a que la unió cargolada aguanti els esforços, s’haurà de verificar la següent 
expressió: 
 
m = nombre de seccions de cisallament; n = nombre de cargols 
 





Aplicarem un factor de seguretat a la unió de 10, per tant la màxima tensió a la que es 
pot sotmetre la unió és de  
Substituïnt i aïllant: 
 
Els passadors seràn doncs, de mètrica M10 
Per assegurar que la tensió que pateix la unió és 100% de cisallament i minimitzar el joc 
entre el cargol i els forats, s’ha optat per muntar passadors roscats en comptes de 
cargols convencionals. També s’ha dissenyat la unió per a que un cop muntats els 
passadors, aquests no transmetin tensió axial entre els volants d’inèrcia. Degut al gran 
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diàmetre dels volants d’inèrcia, la força de compressió entre els volants als seus extrems 
es convertiria en un parell considerable a la base del volant, on hi ha els rodaments. 
Això s’ha aconseguit utilitzant el passador amb longitud roscada adequada, de manera 
que la femella no pressioni el volant, sinó el seient de la rosca del passador: 
 
Per acabar de definir el sistema d’inèrcia és necessari dimensionar els elements d’unió 
del volant fixat a l’eix. 
La solució implementada consisteix en fixar el volant a través de  cargols a una peça que 
s’assegura a l’eix amb una xaveta: 
La imatge que es mostra a continuació mostra en detall el volant fix: 
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Per a fer els càlculs, s’ha de tenir en compte que la unió pot resistir la força transversal 
produïda pel moment torsor de dues maneres: 
− Que els cargols originin un fregament entre les peces unides. 
− Que els cargols resisteixin a cisallament. 
La unió s’ha dissenyat per a que els cargols resisteixin a cisallament, anul·lant 
completament el joc entre cargol i forat passant del volant d’inèrcia. Això s’aconsegueix 
amb limitant el diàmetre del forat del volant amb toleràncies. 
En aquest cas, el nombre de cargols és de 11 disposats a un diàmetre de 210 mm. 
Aplicant el mateix raonament de càlcul que en el cas anterior: 
 






El diàmetre immediatament superior normalitzat és M14, però no és un valor molt utilitzat 
i resulta car. Per tant, els passadors muntats seran M16. 
Els cargols seleccionats són de la norma ISO 4014 M16x65x38  
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La xaveta que s’ha muntat per unir el volant a l’eix és de les mesures que marca la 
norma DIN 6885. 
Per a un diàmetre d’eix de 150 mm, la norma especifica unes mesures de xaveta de 
36x20 mm i una longitud de 100 fins a 250 mm 
Per qüestions geomètriques s’ha seleccionat la xaveta 36x20x100mm 
Per a comprovar si compleix les condicions de càrrega: 
En primer lloc es calcula la força tangencial que haurà de suportar la secció sotmesa a 
tallant de la xaveta: 
 
 
La fallida de la xaveta pot ser degut a dues condicions diferents: Fallida per aixafament, 
o fallida per cisallament. 
Per verificar la condició de cisallament de la xaveta:  
La tensió admissible del material de la xaveta a cisallament és de 440 MPa 
 




Compleix la condició de cisallament. 
Disseny  d’un banc d’assajos per a frens d’automòbils    Pág. 69 
Per comprovar la condició de fallida per aixafament: 







Compleix les dues condicions, per tant, queden validades les dimensions de la xaveta. 
Com s’ha mencionat amb anterioritat, tot el sistema d’inèrcia variable de la màquina es 
recolza sobre uns rodaments que permeten mantenir fixes els volants d’inèrcia 
permetent la rotació de l’eix de la màquina. 
Aquest és un punt crític del disseny del sistema d’inèrcia que s’estudia detalladament a 
continuació. 
Cada volant d’inèrcia seleccionable està recolzat a sobre d’un parell de rodaments. 
Per tant, el nombre total de rodaments que sustenten els volants d’inèrcia és de 6 
rodaments. 
A la següent imatge es mostra el mètode típic de muntatge de rodaments sobre un eix: 
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Es pot observar que el rodament es recolza lateralment sobre l’eix. Tenint en compte el 
nombre de rodaments que s’han de muntar sobre l’eix principal, i que els diàmetres 
interiors dels rodaments van en sèries de 10 en 10, la diferència de diàmetres entre 
extrems de l’eix seria de 60mm. Es considera un valor inadmissible, per la magnitud de 
mecanització que implicaria adoptar aquesta solució. També implicaria instal·lar 6 tipus 
de rodaments diferents, i el disseny es complicaria innecessàriament. 
S’ha optat doncs, per subjectar els tots els rodaments mitjançant anells de retenció. 
Aquesta solució permet que l’eix tingui el mateix diàmetre i el mecanitzat es redueixi a 
les ranures per encabir els anells de retenció. 
 
L’ajust que se li donarà al diàmetre interior de l’eix serà un ajust lliscant. Si no fos així, 
seria pràcticament impossible fer el muntatge dels rodaments, per la gran distància que 
s’haurien de desplaçar amb interferència a l’eix. 
És important remarcar que el parell de rotació dels volants es transmet a l’eix a través de 
la xaveta del volant fix passant pels passadors d’unió perifèrics. Els rodaments 
simplement serveixen de recolzament radial. 
Les dades necessàries per a seleccionar un rodament, són els diàmetres interiors i 
exteriors del rodament, les càrregues radials i axials, i la velocitat de rotació i lubricació 
del rodament. 
La càrrega radial de cada rodament és la meitat del pes de cada volant d’inèrcia: 
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Segons catàleg, el rodament és capaç de resistir una càrrega màxima a fatiga de 2420 
N, per tant treballar amb un factor de servei de 1.95 
Pel que fa a la càrrega axial del rodament, només s’ha de tenir en compte les càrregues 
degudes a la dilatació tèrmica del material i al joc horitzontal que tindran els rodaments 
un cop muntats a l’eix. 
El rodament que compleix les condicions de càrrega i diàmetre necessàries és el 
rodament 61830 de l’empresa Schlaeffler. Es poden consultar les característiques del 
rodament així com els detalls de càlcul al l’annex A.4,  
Un cop seleccionat el rodament per càrregues, s’ha de verificar que la velocitat de 
rotació és admissible per al rodament. Segons les especificacions de catàleg, els 
rodaments poden girar amb una velocitat de referència de 3200 rpm i a un màxim de 
4700 rpm. 
Per tant, són vàlids. 
Per tal de poder allargar la vida útil dels rodaments i per minimitzar les pèrdues de 
potència per fricció als rodaments, s’ha de garantir una bona lubricació dels mateixos. 
Al no existir rodaments obturats de diàmetre 150 mm, s’ha hagut de dissenyar el sistema 
per lubricar els rodaments. 
Els rodaments es poden lubricar amb oli o amb greix. El lubricant seleccionat ha estat el 
greix, per la seva durabilitat. 
S’ha optat per emprar el greix Arcanol MULTITOP del mateix fabricant que els 
rodaments, pel seu bon rendiment a elevades velocitats i per la facilitat de relubricació. 
Es poden consultar les propietats del greix a l’annex B.10 
El sistema ideat per mantenir la lubricació dels rodaments consisteix en la creació de 
cavitats estanques mitjançant retens on s’emmagatzemarà el greix. 
Per la relubricació del sistema s’han fet uns orificis a la base de recolzament dels volants 
d’inèrcia per poder injectar el greix amb una eina especial de lubricació. Aquest forat va 
tapat amb un tap normalitzat per evitar fugues durant el funcionament de la màquina. 
A continuació es mostra una secció de l’eix on s’aprecien els rodaments, els retens i els 
forats de lubricació: 
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Com es pot observar hi ha dos tipus de retens. El retén de l’esquerra és un retén de 
tipus axial, on l’estanquitat s’aconsegueix a través del contacte entre el llavi inferior i 
l’anell inferior del rodament. El retén es manté en posició pressionat entre la tapa i la 
paret interior de l’allotjament. Aquest retén és el nº TAI100130 de l’empresa Trelleborg. 
El retén de la banda dreta, en canvi, és un retén radial. L’estanquitat s’aconsegueix a 
través del contacte entre l’eix i el llavi inferior del retén. Es garanteix la seva posició 
pressionat entre la tapa i l’anell exterior del rodament. Aquest retén és el el nº 641795 de 
l’empresa Epidor. 
Els dos retens es fixen per interferència entre el diàmetre exterior del reten i l’allotjament. 
A través de les tapes s’assegura la posició, de manera que no puguin sortir de la cavitat. 
S’ha adoptat aquesta solució perquè de totes les possibles, és la que permet mantenir 
els rodaments més separats entre ells, aconseguit un gir dels volants d’inèrcia el més 
estable possible. 
Per mantenir els rodaments en la posició correcta s’ha dissenyat el sistema de manera 
que els rodaments fan topall per la part interior de la cavitat amb el pròpia paret de 
l’allotjament. Per restringir el moviment cap a l’altra direcció, s’han incorporat anells de 
retenció a l’eix. En el cas del rodament esquerra de la imatge anterior, degut al tipus de 
retén utilitzat, s’ha hagut d’assegurar la posició del rodament incorporant un casquet 
separador entre el rodament i l’anell de retenció. Cal remarcar que el diàmetre exterior 
de l’anell no fa contacte amb el retén. 
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Per al rodament de la dreta, s’ha incorporat un anell convencional, deixant una mica de 
joc per que el rodament s’assenti i pugui desplaçar-se per les dilatacions tèrmiques que 
la màquina pugui patir. 
 
• Eix principal 
Degut a les sol·licitacions de la màquina, l’eix principal serà un element que treballi a uns 
règims elevats de torsió i de fatiga. Per aquest motiu, s’optarà per escollir un acer d’alta 
resistència mecànica. 
L’eix suportarà tensions axials i tangencials, degudes a la càrrega del volant d’inèrcia i al 
parell de frenat respectivament. El valor de la càrrega màxima de torsió s’ha determinat 
a l’apartat de prestacions tècniques de la màquina 
Càlcul de la flexió 
El valor de flexió màxima de l’eix vindrà determinat per la massa i distribució dels volants 
d’inèrcia a l’eix. 
L’eix de la màquina mesurarà 1.5 m, i les càrregues dels volants d’inèrcia es transmetran 
a l’eix a través dels rodaments que porta cada volant. 
Com s’ha detallat en l’apartat 6.d.ii, cada volant té una massa de 212.75 kg i genera una 
força vertical de 2085 N. 
Els rodaments de cada volant estan separats 100 mm i cadascun transmet la meitat de 
la càrrega: 1042.5 N 
 
Diagrama de tensions 












L’esforç de torsió: 
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Per la proximitat de les càrregues, el sistema es pot equiparar a una biga amb una 
càrrega uniformement repartida al centre: 
 
De manera que els diagrames de flexió i tallant quedarien: 
 
Sent la màxima flexió:  
El diagrama de torsió: 
 
Sent Mt= 20000 Nm 
Com es pot observar als diagrames, la secció crítica per tensions serà, a priori, la secció 
central de l’eix, per acumular la màxima combinació de càrregues. 
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Càlcul de l’eix a fatiga 
Un cop s’han determinat les càrregues i la secció crítica teòrica, es procedeix al càlcul de 
fatiga. 
En el cas d’aquesta màquina, tant les càrregues de flexió com de torsió varien amb el 
temps, per tant els dos tipus de càrregues generen esforç de fatiga a l’eix. 
Tensions de fatiga produïdes pel moment flector: 
Com mostra aquesta figura, el moment flector crea una tensió de tracció a la fibra 
superior,  i una tensió de compressió a la fibra inferior de la secció.  
 
 
Com que l’eix gira i la càrrega es manté estàtica, la sol·licitació de cada fibra varia en 





En aquesta cas concret, la , per tant, només hi haurà tensió d’amplitud. 
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Per la tensió deguda a la torsió, en canvi, no es pot plantejar un comportament cíclic 
regular, sinó que variarà de forma imprevisible en el temps. 
Es considerarà de naturalesa alternativa. 
Es farà la hipòtesi que totes les sol·licitacions estan en fase, és a dir, que totes les 
components de la càrrega arriben simultàniament als seus valors màxims o pics. 
Fins al moment no hi ha una doctrina fixa de com fer els càlculs a fatiga combinada. No 
obstant, de diverses investigacions es pot extreure que: 
 
Quan l’estat de les càrregues combinades és tal que dóna lloc a un estat de tensions 
biaxials alternatives i  , es calcula una tensió alternativa de Von Mises: 
 
 
S’aplica una correcció a l’equació que consisteix en aplicar els coeficients de 
concentració de tensions  i , de manera que l’equació queda: 
 
El valor  s’utilitza com a criteri de falla comparant-lo amb S, de manera que la 
condició de fallida es compleix si es verifica: 
 
On S és la resistència a la fatiga de flexió alternativa amb els coeficients “k” de 
modificació.  
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Gràficament: 
 
La zona de seguretat està limitada al primer quadrant de l’elipse. 
L’eix de la màquina es dimensionarà a vida infinita. 
Per a poder calcular les tensions, s’ha de definir el material que s’usarà. El material que 
s’ha decidit utilitzar per a l’eix és un acer d’alta resistència mecànica i bon comportament 
a fatiga: Acer F126. 
 
COMPOSICIÓ QUIMICA % 












UNE   
DIN 36NiCrMo16 





Acer aliat per peces molt sol · licitades de qualsevol 
dimensió i de màxima responsabilitat, per a màquines i 
motors. Apte per a baixes temperatures i esforços
combinats de flexió i torsió 
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RESISTÈNCIA EN ESTAT BONIFICAT (MPa) 





1100-1300 1000-1200 1000-1200 
Un cop coneguda la resistència mecànica de l’acer, es procedeix al càlcul de la S ( 
tensió de fatiga del material). 
Aquesta ve determinada per l’expressió:  
 
On: 
 = Límit de fatiga de la peça  
= Coeficient de grandària  
= Coeficient d'acabat superficial  
= Límit de fatiga de la proveta estàndard (flexió rotativa) 
Aquesta taula mostra la relació entre el límit de fatiga del material i la tensió última a 
tracció del mateix: 
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L’acer F127 es situa sobre la recta superior, així doncs, 
 
La taula següent mostra els valors de  per a diferents diàmetres: 
 
Diàmetre (mm) Flexió, tracció-compressió, torsió 
d ≤ 7.6 1 
7.6 ≤ 50 0.85 
d > 50 0.75 
Suposem que el diàmetre de l’eix serà major que 50mm,  
El coeficient d’acabat superficial,  es determina amb el següent gràfic: 
 
L’eix anirà mecanitzat, per tant,  
Aplicant tots els factors correctors; 
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Un cop conegut el comportament del material, es procedeix a la determinació de les 
càrregues de fatiga: 
 ve determinada pel canvi de signe de l’esforç de flexió, que és  
Flexió 
 
L’amplitud de la tensió de flexió es determina amb l’expressió: 
 ; 
 




Per la naturalesa de les tensions que crea la torsió, les tensions produïdes pel parell de 
frenada i el parell d’acceleració es consideraran també alternatives. 
Per tal de poder assignar una  i poder fer el càlcul del diàmetre d’una manera 
justificada, es suposaran unes càrregues de +/-  
D’aquesta manera, les tensions de torsió quedarien: 
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Anàlogament al cas de la tensió de flexió, la tensió alternativa de torsió 
 
 
Càlcul de la tensió equivalent 
Finalment,  per comparar les sol·licitacions del material amb la resistència del mateix, 
necessitem calcular la tensió equivalent. 
Apliquem la teoria de Von Mises aplicada a fatiga: 
 
Cal calcular primer, el coeficient de concentració de tensions  i   
El coeficient  es defineix com coeficient de concentració de tensions teòric o 
geomètric, mentre que  és de coeficient de concentració de tensions en la fatiga. 
 
En general,  
 
 
En el cas de l’eix de la màquina, les zones més properes a la secció crítica presenten 
entalles per subjectar els rodaments dels volants d’inèrcia. 
 
Els gràfics següents mostren els coeficients teòrics de concentració de tensions  per 
diversos tipus de geometries i sol·licitacions: 
 







Com que el diàmetre de l’eix s’espera relativament gran, de més de 100mm, i les 
entalles acostumen a ser d’uns 5 mm podem fer l’aproximació : 
 
 
Per tant,  i  
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Per determinar la q: 
Per a flexió: 
 
Per a torsió: 
 
Per tant, per un radi d’entalla de 5 mm, q=0.9 tant per flexió com per torsió. 




De manera que: 
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La condició de fallida la determina:  
 
Aplicant un factor de seguretat de 3: 
 
 
Substituint i aïllant, obtenim un diàmetre mínim: 
 
Tenint en compte que els diàmetres normalitzats per a les barres d’acer per a 
mecanitzar eixos van de 10 en 10 mm, s’ha optat per partit d’una barra d’acer 
normalitzada de 150 mm de diàmetre, per no excedir el mínim diàmetre permissible amb 
les ranures o forats que es necessitin. 
Un cop realitzades totes les ranures necessàries per al muntatge del sistema d’inèrcia 
variable i pels rodaments de sustentació, l’eix queda com mostra la imatge: 
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• Dimensionament dels rodaments principals 
Tot seguit es defineixen els rodaments que suporten tot l’eix principal de la màquina. 
En aquest cas els rodaments han d’anar muntats sobre uns suports especials que 
transmetran a la bancada de la màquina tota la càrrega radial deguda al pes de l’eix. 
Com en el cas dels rodaments dels volants d’inèrcia, s’ha buscat els rodaments 
necessaris per la geometria de la màquina. 
Per validar els rodaments s’han avaluat les càrregues radials i axials, així com la 
velocitat de rotació per assegurar que els components escollits resisteixen les càrregues 
necessàries. 
Per al rodament més proper al disc de fre s’ha hagut de prestar especial atenció a la 
temperatura de treball, per ser més elevada que la temperatura de funcionament 
convencional. 
 
Pel que fa a la càrrega radial, aquesta ve determinada per les forces de  reacció 
verticals de tot el sistema en suspensió: 
 
Per tal de simplificar els càlculs s’ha considerat que el pes dels acoblaments centrals 
(100 Kg) són menyspreables si els comparem amb la càrrega del volant d’inèrcia i el pes 
de l’eix. 
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Per resoldre el sistema s’ha acudit a un promptuari d’estructures metàl·liques de la 
universitat d’Alacant que es mostra a continuació 
 
Essent els valors L i k de 0.85 m i 0.8 respectivament. 
La càrrega q equival al pes de l’eix més el pes del sistema de  volants d’inèrcia. Per a 
calcular-lo s’ha utilitzat l’eina de càlcul de propietats materials del Solidworks. 













Els rodaments de sustentació de l’eix, hauran de poder suportar una càrrega mínima a 
fatiga de 7121.85 N. 
Per facilitar el muntatge dels rodaments s’ha optat per utilitzar rodaments de forat cònic i 
fixació amb maniguet de fixació amb suport partit per lubricació amb greix. Incorporant 
un anell de retenció a l’eix s’evita el desplaçament axial de l’eix, de manera que queda 
fixat axialment. 
El conjunt de rodament més suport que s’ha escollit és el conjunt de l’empresa 
Schaeffler S3034-H-N-FZ-AB-L + 23034K. Es poden consultar els detalls del conjunt a 
l’annex B.11. 
Com es pot comprovar, el rodament compleix sobradament els requeriments de càrrega.  
Com s’ha mencionat amb anterioritat, l’elevada velocitat que la màquina pot assolir, així 
com les altes temperatures a les que pot arribar a treballar el rodament més proper al 
disc, fa que s’hagi de prestar especial atenció a la lubricació dels rodaments. 
Per al rodament central de l’eix, el que es troba allunyat del disc de fre, és suficient la 
lubricació amb el greix estàndard que proporciona el fabricant dels rodaments.  
S’utilitzarà el greix Multitop de l’annex B.10. 
Per al rodament proper al disc, per contra, és necessari un greix capaç de treballar a 
altes temperatures. 
S’ha optat per lubricar el rodament amb Greix especial per a  rodaments de l’empresa 
brugarolas. G.BESLUX FLUOR H-0, capaç de funcionar de forma constant a 
temperatures de 250ºC.  
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La següent imatge mostra com es munta el rodament a l’eix: 
 
Per muntar el rodament a l’eix, simplement s’ha de fer lliscar el maneguet de fixació per 
l’eix fins la posició desitjada, i inserir-hi el rodament a sobre. 
Degut a l’ajust lliscant, aquesta operació es pot fer a mà. Un cop posicionat el rodament i 
el maneguet de fixació, el parell aplicat per la femella KM manté el conjunt fixat a l’eix. 
Per que el rodament quedi a l’altura de l’eix i es pugui recolzar a la bancada de la 
màquina, s’han hagut d’inserir dues plaques de 20mm d’espessor entre la bancada i el 
suport del rodament. 
 
• Sistema adaptador per a discos de fre 
Per tal de poder fixar els discos de fre a l’eix s’ha dissenyat un sistema de fixació que 
sigui útil per a tots els tipus de discos de fre. 
La següent imatge mostra el sistema dissenyat amb un fre muntat: 
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El principal problema rau en la gran varietat de configuracions de muntatge possibles per 
cada fabricant de frens i per a cada mida de disc.  
Les diferències entre fabricants està en el nombre de cargols de fixació, en la mètrica 
dels cargols, i en la posició dels mateixos. 
Per a poder abordar el problema, s’ha fet una busqueta exhaustiva de les disposicions 
dels cargols més habituals per a cada marca de vehicles. A l’annex A.3 es pot consultar 
la informació dels principals models de cotxes del mercat. 
S’ha optat per dissenyar tres tipus de brides d’adaptació, de 4, 5 i 6 forats. Per a que una 
mateixa brida serveixi per diàmetres diferents, s’hi ha fet unes ranures per a que pugui 
servir per a posicionadors de diferents diàmetres. 
A la següent imatge es pot veure la brida per adaptar els discos de 5 forats. 
 
D’aquesta manera també s’aconsegueix un centratge automàtic del disc, i assegurar la 
concentricitat de gir amb l’eix de la màquina. 
Els adaptadors es fabricaran a partir de tres peces, unides per mitjà de soldadura TIG. 
Després de la soldadura, es mecanitzaran els forats i s’aplanaran les cares. 
Aquest adaptador va cargolat a una brida fixa a l’eix del banc d’assajos. 
Per a dimensionar les peces, el primer pas ha estat calcular la xaveta de fixació de la 
brida a l’eix de la màquina. 
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El càlcul és el mateix que s’ha fet al dimensionar la xaveta de fixació del volant fix 
d’inèrcia: 
 
La fallida de la xaveta pot ser degut a dues condicions diferents: Fallida per aixafament, 
o fallida per cisallament. 
Per verificar la condició de cisallament de la xaveta:  
La tensió admissible del material de la xaveta a cisallament és de 440 MPa. 
Per condicions geomètriques, la xaveta escollida és de 22x14x63 mm. 
Tot seguit es comprova si és vàlida: 
 
 




Compleix la condició de cisallament amb un factor d’ 1,5 
Per comprovar la condició de fallida per aixafament: 
La tensió admissible màxima per aixafament de la xaveta es el 18% del valor  de la 
tensió última: 
 




Compleix les dues condicions, per tant, queden validades les dimensions de la xaveta. 
 
El proper element que s’ha dimensionat és el diàmetre mínim per a que el material 
suporti els esforços de torsió. 
S’ha calculat l’adaptador per a càrregues estàtiques: 
Aquestes peces només estan sotmeses a l’esforç de torsió que genera el disc de fre. 
La tensió deguda a aquestes càrregues es calcula, com en el cas de l’eix principal: 
 
El material emprat serà el mateix acer que per l’eix principal, l’acer 36NiCrMo16. 
Degut a que només es disposa del valor de tensió de ruptura, s’ha hagut de fer una 
estimació del valor de límit elàstic. 
Es calcula el límit elàstic com el 60% de la tensió de límit de trencament. 
 
L’acer té una tensió de ruptura de 1100 MPa, per tant: 
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La tensió de comparació, per Von Mises és: 
 
En el cas de torsió pura: 
 
 
Aplicant un factor de seguretat de 1.5, tenim que la tensió màxima de comparació és: 
 
 
Aïllant i resolent l’equació; 
 
Per fixar les mordaces de fre també s’ha hagut de dissenyar una peça especial. 
Aquest element també presenta molta variabilitat segons el fabricant, tipus de fre etc. 
Tot i així, el tipus de fixació de les mordaces de fre es poden classificar en dos tipus. 
Les que van unides perpendicularment a l’eix de rotació del disc, i les que s’uneixen 
paral·lelament.  
A la següent imatge es mostra una pinça del tipus perpendicular. 
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L’adaptador per a les pinces de fre consisteix en una esquadra ranurada per poder 
regular la posició vertical i horitzontal de les mordaces i poder-se adaptar a les diferents 
distàncies entre centres de cargols. 
El material amb el que s’ha dissenyat la peça és l’acer F1252 per les seves bones 
propietats mecàniques per a gruixos baixos. 
S’ha dimensionat segons les necessitats geomètriques de la màquina, i s’ha validat el 
disseny amb una simulació d’elements finits de Solidworks. 
S’ha fixat la peça per una de les seves cares i se li ha aplicat una força a l’interior de les 
ranures, per simular la força tangencial transmesa pels cargols que mantenen la pinça 
unida al suport. 
La càrrega que l’esquadra ha de resistir és la reacció de la força tangencial màxima 
generada al disc de fre 
Per a fer el càlcul  s’ha considerat la reacció de la força tangencial màxima calculada a 
l’apartat 5.4 
La força, doncs és: 
 
Els resultats de la simulació de la peça són satisfactoris, per tant, es valida el disseny. 
Es poden consultar els resultats de la simulació a l’annex A.5 
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• Dimensionament del carro mòbil 
El carro mòbil és un element dissenyat per a muntar el suport de les pinces de fre 
anteriorment dissenyat. Per tal de facilitar el muntatge dels frens al banc d’assajos, 
aquesta plataforma serà mòbil. A més, serà l’element on es muntaran les plaques de 
muntatge del circuit hidràulic, així com els actuadors hidràulics i el dipòsit de líquid de 
frens. 
La següent imatge mostra una visió del sistema muntat: 
 
Com s’observa a la imatge, el carro consta d’una xapa base on s’hi ha soldat un element 
de suport per a l’esquadra de muntatge de les pinces del fre. Tot el conjunt va muntat 
sobre uns eixos auto suportats que serveixen de guia per a desplaçar el carro quan es 
vol canviar el fre. Una brida ràpida manual OPAC SL 150 manté el carro en posició i 
evita el seu desplaçament al llarg de l’eix. 
Aquest tipus d’eix és un producte de compra que s’ofereix en diverses longituds i amb 
diversos diàmetres d’eix.  
Per al banc d’assajos, s’ha seleccionat l’eix SWUM-50 1600 de l’empresa IGUS, que es 
correspon amb un eix d’acer de 50 mm de diàmetre i 1,6 m de longitud. Es poden 
consultar els detalls tècnics de l’eix a l’annex B.12 
S’han calculat les forces de reacció que el parell de frenada genera sobre el carro mòbil 
per validar el disseny i calcular una distància de separació entre eixos adequada. 
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La següent imatge mostra una vista en planta del carro per a poder visualitzar millor com 
seran les reaccions provocades pel parell torsor del disc. 
 
 
Els eixos van fixat a la bancada amb cargols, per tant es pot comparar la disposició del 
carro amb un sistema de bigues biempotrades amb una càrrega de moment torsor al 
centre: 
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Els dos eixos estan separats una distància de 850 mm entre ells, el parell torsor màxim 
és de 20000 N·m, i està 425 mm de cada eix: 
Substituint els valors a les equacions,  
 
 
Aquestes dues forces de reacció es transmetran a la bancada a través de tota la 
longitud de l’eix suportat. Finalment, seran els cargols els que resisteixin les forces de 
reacció creades pel parell de frenada. 
Cada eix es fixa amb 10 cargols M10 ISO 4762 de qualitat 8.8. 
La qualitat 8.8 significa que el cargol té una tensió de ruptura de 800 MPa, i un límit 
elàstic equivalent al 80% de la tensió de ruptura. 
La fallida d’una unió roscada pot donar-se per dues situacions: 
-Per fallida del nucli del cargol 
-Per aixafament dels filets del cargol 
Si calculem la resistència elàstica a tracció d’un sol cargol: 
Fent l’aproximació que treballa amb un diàmetre eficaç igual al diàmetre nominal: 
 
 
Un sol cargol seria suficient per resistir la sol·licitació a cada banda de l’eix. 
Tenint en compte que el nombre de cargols per a cada eix és de 10 i que l’eix d’acer de 
50 mm de diàmetre també és capaç de suportar les càrregues sense deformar-se i 
permetre així el lliscament del carro, queda validat el disseny dimensional dels eixos del 
carro mòbil. 
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Per al dimensionament de la placa on es cargola l’esquadra d’adaptació s’ha utilitzat el 
Solidworks.  
Se li ha aplicat una força als forats d’allotjament dels cargols, per simular la reacció 
creada pel parell de frenada. 
El parell és de 20000 N·m, i la distància entre el centre del disc de fre i el centre dels 
forats d’unió és de 40 mm. 
La força que s’ha d’aplicar per simular els cargols, doncs, serà de: 
 
Repartida de forma equitativa entre els dos allotjaments: 
 
Com es pot observar a les imatges i als plànols, s’ha incorporat una xapa soldada just a 
sota del suport per tal de disminuir les deformacions de la peça. 
Es poden consultar els detalls de la simulació a l’annex A.5 
Degut a la proximitat entre els components del circuit hidràulic i el disc de fre, aquests es 
poden veure sotmesos a unes temperatures molt elevades, fora del seu rang de treball. 
La temperatura ambiental màxima a la que els components poden treballar de forma 
segura és de 50ºC. 
Per aquest motiu, s’ha dissenyat un tancament per aïllar els components del circuit. 
Aquest consisteix en una caixa oberta per una de les seves cares, aïllada amb panells 
tèrmics. 
L’element aïllant que s’ha seleccionat és un panell aïllant de llana de roca. És de 
l’empresa Isover Saint Gobain i la seva referència és BX SPINTEX 643. Es poden 
consultar les característiques tècniques al catàleg de l’annex B.20 
Per a determinar l’espessor de panell adequat, és necessari fer una aproximació de 
càlcul de la transferència de calor entre el disc de fre i els elements hidràulics: 
La següent figura mostra en una secció la disposició dels elements dins la màquina. 
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El càlcul de l’espessor del panell necessari es fa a partir de la potència màxima de 
dissipació de calor que pot simular la màquina de forma constant. 
Aquest valor, és la potència del motor elèctric (200 kW). 
S’ha suposat  un cas extrem de funcionament on la temperatura del disc sigui de 900ºC.  
Per la proximitat que hi ha entre la xapa de la caixa i el disc de fre, s’assumeix que la 
temperatura exterior de la caixa és igual a la del disc de fre, 900ºC. L’error que es pugui 
cometre, sempre serà en sentit conservador. 
L’expressió que determina la potència calorífica a través d’una paret plana és: 
 
On: e és l’espessor del material; λ és la conductivitat tèrmica del material i A l’àrea de la 
paret. La conductivitat tèrmica del panell de llana de roca és, en el pitjor dels casos, de  
0,201  
Aquest tipus de  panells es venen en plaques de 1 x 0,60 metres. Muntant-ne dues: 
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El panell seleccionat, doncs, serà el mínim que subministren, d’e= 3cm. 
 
• Cobertura de la màquina 
Per qüestions de seguretat, s’ha decidit dissenyar una cobertura per a la màquina. 
 
 
S’han diferenciat dos tipus de recobriment: 
En primer lloc s’ha dissenyat una tapa de xapa que cobreixi la màquina des de la sortida 
del motor fins el primer rodament. 
S’ha optat per fer-la amb xapa soldada convencional, donant-li forma semicircular. Està 
subjectada a la bancada per dues frontisses, per no haver-la de desmuntar quan es 
vulgui accedir al sensor de parell o als acoblaments. 
Per a la part on hi ha el fre de disc, una cobertura tancada d’acer interferiria en els 
resultats dels assajos, doncs el disc de fre no podria evacuar la calor i s’escalfaria més 
del compte. 
És per aquest motiu que s’ha dissenyat la cobertura de protecció amb xapa de reixa de 
metall expandit. S’ha seleccionat la xapa 13 x 30 x 30 x 20 de l’empresa CHAPA 
PERFORADA S.A. A continuació es mostra el fragment del catàleg on apareix la xapa 
utilitzada:  
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Per a que es pugui desplaçar per la bancada i facilitar així l’accés als volants d’inèrcia o 
al disc de fre, s’han instal·lat uns rails cargolats a la bancada que faran de guia de la 
coberta protectora. El codi del producte és: FBW3590R de l’empresa THK i es pot 
consultar a l’annex B.19 
 
• Acoblaments 
Per  unir el sensor de parell i el motor elèctric a l’eix s’han hagut d’incorporar diversos 
acoblaments: 
 
1.Acoblament de seguretat; 2. Eix d’acoblament; 3. Acoblament sensor; 4. Acoblament 
de pressió 
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Per assegurar una correcta lectura del parell de frenada és necessari que el parell 
generat pel fre es transmeti amb les mínimes pèrdues possibles al sensor de parell. 
Els acoblaments habitualment utilitzats a la indústria són del tipus elàstic. Aquest tipus 
d’acoblament tenen parts de materials elàstics que protegeixen les màquines d’excessos 
de càrregues. Acostumen a estar tarats per a que trenquin a un parell determinat. 
El principal inconvenient que presenten és que degut al component elàstic que tenen, 
part del parell transmès per l’eix es perd al passar per l’acoblament. El parell perdut és el 
que provoca la deformació elàstica del material. 
Per a les aplicacions que necessiten una transmissió 100% eficaç del parell entre una 
banda i l’altra de l’acoblament, existeixen acoblaments del tipus rígids. 
A diferència dels elàstics, no tenen components elàstics que es puguin deformar, de 
manera que no hi ha pèrdua de parell entre una banda i l’altra de l’acoblament. 
Aquest és el tipus que s’ha seleccionat per al banc d’assajos. 
Els acoblaments que s’han escollit són de la marca KTR. Es poden consultar les 
característiques tècniques de tots els acoblaments a B 13 
L’acoblament per a unir el sensor de parell a l’eix (3) és del tipus RADEX NN. 
 
Cada acoblament d’aquesta gama està format per dues brides d’acer que munten als 
extrems dels eixos a unir. Una làmina d’acer intermèdia, especialment dissenyada per 
elements finits per transmetre tot el parell sense deformació, és l’element d’unió físic 
entre les dues parts a unir. Finalment, tots els components es fixen amb uns cargols 
especialment dissenyats per a aquesta aplicació. 
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Per la selecció de la mida de l’acoblament, s’han seguit les indicacions que l’empresa 
facilita en el seu catàleg de productes. A l’hora de fer el disseny constructiu de la 
màquina també s’han tingut en compte les restriccions de desviacions angulars i radials 
permissibles. 
La selecció de la mida adequada es fa a través del càlcul de dos paràmetres. El parell 
nominal i els impactes de torsió. 
Per al càlcul del parell nominal s’aplica la següent fórmula: 
 
On  és el valor tarat de l’acoblament; = parell nominal de la màquina; = factor 
d’operació; = Factor temperatura i  = Factor direccional de la càrrega 
Aplicant tots els factors determinats al catàleg,  
 
L’acoblament assignat, doncs, ha estat el nº 186, amb codi de comanda RADEX N186 
155 155, on 155 és el valor del diàmetre a cada extrem de l’acoblament. 
En condicions constructives habituals, l’acoblament es fixaria a l’eix mitjançant una 
xaveta. En el cas que ens ocupa, però, aquesta solució és inviable. 
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El sensor de parell té integrat un sistema electrònic intern de sensors que són molt 
sensibles a les vibracions i als impactes. Per aquest motiu, no és recomanable 
mecanitzar l’eix del sensor. El fabricant no es compromet a la fiabilitat de les lectures un 
cop mecanitzat l’eix. 
Per unir l’acoblament RADEX N 186 (3) amb el sensor de parell, doncs, s’ha hagut 
d’adoptar una solució diferent. S’ha hagut de fer la unió mitjançant uns acoblaments 
cònics de pressió (4). 
La sèrie seleccionada ha estat la CLAMPEX 400. 
 
Aquest tipus d’acoblament consisteix la unió de tres peces amb seient cònic. Com es 
mostra a següent imatge, s’insereixen els discos a l’eix, de manera que quan s’uneixen 
amb el cargol, la conicitat de les parets intermèdies crea una força radial que manté 
l’acoblament unit fermament. És important remarcar que aquest sistema és auto 
centrant, de manera que assegura la concentricitat entre els eixos. 
 
La mida adequada s’ha seleccionat a partir de les condicions geomètriques necessàries, 
i després s’ha avaluat  si el parell capaç de transmetre és l’adequat. 
El diàmetre de l’eix del sensor de parell és de 110 mm, i el diàmetre interior de 
l’acoblament RADEX N186 és de 155. 
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El model seleccionat doncs, ha estat el CLAMPEX 400 110x155. Segons catàleg, parell 
nominal que pot transmetre és de 27956 N, que és major que els 20.000 nominals del 
banc d’assajos. Per tant, és vàlid. 
Amb els acoblaments descrits fins ara ja seria suficient per poder connectar el motor a 
l’eix, però s’han incorporat un parell d’acoblaments més per seguretat 
Els següent sistema de la imatge (1) i (2) ha estat dissenyat per protegir el motor de 200 
kW. Consisteix en un petit eix que fa de mitjà d’unió entre l’acoblament del motor (1) i el 
del sensor (3). 
El banc d’assajos està pensat per a que mai es superi el parell de frenada quant el 
motor està en funcionament. Malgrat tot, si per error el sistema hidràulic de la màquina 
genera un parell de frenada elevat mentre el motor està en funcionament el motor es 
trencaria, ja que és l’element de tota la màquina que menys resistència a la torsió té. 
Per evitar aquesta situació, s’ha calculat un parell acoblament per a limitar el parell que 
es pot transmetre al motor. 
El parell màxim que el motor pot resistir es pot trobar al catàleg del motor, i és de 3 
vegades el parell nominal. 
 
El parell d’arrencada és de 1.5 vegades el parell nominal. 
 
L’acoblament del motor, doncs, ha d’assegurar que el parell que es pot transmetre al 
motor es situa entre aquest interval. 
El parell límit es pot aconseguir de dues formes: 
− Instal·lant un acoblament que trenqui en un interval de 896 a 1920 N·m. 
− Dimensionant l’eix per a que trenqui en un interval de 896 a 1920 N·m 
Degut a l’elevat preu que tenen els acoblaments rígids, la opció ideal seria dimensionar 
l’eix per a que trenqui dins de l’interval assenyalat. 
El problema està en que no hi ha cap material convencional que pugui garantir unes 
propietats de límit de trencament i de límit elàstic que situïn el rang de treball de la peça 
dins de l’interval estipulat. Degut a la responsabilitat de la peça, no és acceptable tenir 
incerteses. 
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S’ha hagut d’optar doncs, per seleccionar un acoblament rígid de mercat. 
L’acoblament seleccionat ha estat el model RADEX NN 60 55 55. El seu parell de 
trencament és de 1380 N·m. Es troba dins de l’interval de càrregues estipulat, per tant 
es considera vàlid. 
L’eix s’ha dimensionat per criteris geomètrics i posteriorment s’ha comprovat la seva 
validesa mecànica: 
Els seus diàmetres seran de 55 mm per la part motor i de 150 per la banda de 
l’acoblament al sensor 
El material de l’eix és acer F114. En condicions d’estat normalitzat té un límit elàstic 
mínim de 294 MPa. 
La tensió de torsió es calcula a partir de la següent expressió: 
 
La tensió de comparació, aplicant Von Mises: 
 
L’eix només està sotmès a torsió: 
 
La tensió que pateix l’eix és menor que el límit elàstic, per tant, queda validat el disseny 




La bancada serà l’element que suporti tots els components de la màquina, així com les 
càrregues degudes a les frenades simulades. 
 
La bancada consta d’una estructura d’acer i d’unes xapes soldades a la part superior. 
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L’estructura d’acer té l’objectiu de resistir els esforços, mentre que la xapa superior 
serà l’element que permetrà fixar els components a l’estructura rígida. 
 
Com que l’estructura és un element que requereix una gran robustesa s’ha dissenyat 
amb perfils quadrats de 100x100x10 mm d’acer de construcció S135. 
 
Les càrregues que ha de suportar la bancada són totes les càrregues de reaccions 
abans calculades. Per la gran magnitud dels perfils amb què es construeix la base de 
la bancada, i per la poca flexió que hauran de suportar es considera que satisfà les 
condicions de càrrega necessàries. 
 
La xapa té un gruix de 20 mm, i s’ha dissenyat el conjunt de manera que la xapa no 
hagi de suportar grans esforços de flexió.  D’aquesta manera s’aconsegueix que la 
xapa treballi només a compressió, evitant així possibles problemes de deformacions 
excessives. 
 
Per qüestions estètiques, i per protegir l’acer de la corrosió, tant la bancada com la 
xapa es pintaran amb pintura TITAN OXIRON amb acabat martelé. S’ha escollit el 
color blau amb codi 2903. 
 
 
4.7. Determinació dels dispositius de mesura 
Un cop determinats els paràmetres que el dinamòmetre haurà d’ésser capaç de 
mesurar, s’han de determinar els dispositius de mesura. 
4.7.1 Mesura de temperatura 
Per la selecció del sensor de temperatura de l disc, s’han tingut en compte 3 
característiques bàsiques: El rang de temperatures de treball del sensor, que permeti la 
captació de temperatura sense contacte, i que la pugui captar i transmetre a temps real 
de forma constant. 
Com s’ha descrit a l’apartat 3.1.3 on s’exposen les característiques dels discos de fre, 
aquests són capaços d’assolir temperatures de fins 900ºC.  
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Per tant, els sensors escollits hauran d’arribar fins aquest rang de temperatures. 
Al mercat hi ha diversos tipus de termòmetres comercials capaços de captar 
temperatures properes als 900ºC. La gran majoria, però, requereixen contacte.  
Els aparells comercials capaços de captar aquestes temperatures sense contacte són 
els piròmetres. 
Els piròmetres són sensors per a altes temperatures, utilitzats en foses, fàbriques de 
vidre, forns per a cocció de ceràmica etc..  
Existeixen diversos tipus segons el seu principi de funcionament: 
Piròmetres òptics: es fonamenten en la llei de Wien de distribució de la radiació 
tèrmica, segons la qual, el color de la radiació varia amb la temperatura. El color de la 
radiació de la superfície a mesurar es compara amb el color emès per un filament que 
s'ajusta amb un reostat calibrat. S'utilitzen per mesurar temperatures elevades, des de 
700 °C fins a 3.200 °C, a les quals s’irradia suficient energia en l'espectre visible per 
permetre el mesurament òptic. 
Piròmetres de radiació total: es fonamenten en la llei de Stefan-Boltzmann, segons la 
qual, la intensitat d'energia emesa per un cos negre és proporcional a la quarta potència 
de la seva temperatura absoluta. 
Piròmetres d'infrarojos: capten la radiació infraroja, filtrada per una lent, mitjançant un 
sensor fotorresistiu, donant lloc a un corrent elèctric a partir de la qual un circuit 
electrònic calcula la temperatura. Poden mesurar des de temperatures inferiors a 0 °C 
fins a valors superiors a 2.000 °C. 
Piròmetres fotoelèctrics: es basen en l'efecte fotoelèctric, pel qual s'alliberen electrons 
de semiconductors cristal·lins quan incideix sobre ells la radiació tèrmica. 
El sensor que millor compleix els requisits de la màquina és el piròmetre d’infrarojos.  
El sensor seleccionat ha estat el piròmetre TI-100-s/-c de la marca Bosch motorsport: 
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Aquest sensor és ideal per al banc d’assajos ja que és capaç de captar temperatures de 
fins a 1000ºC sense contacte, de forma contínua, i amb un espai molt reduït.  
Es poden consultar les característiques tècniques del sensor a l’annex B.14 
4.7.2 Mesura de pressió i temperatura de líquid de frens 
Per tal de poder mesurar la pressió hidràulica del sistema de frens, és necessari un 
manòmetre. 
També és necessari que el manòmetre sigui capaç d’enviar les lectures instantàniament. 
Per tant, haurà de disposar de sortida de dades. 
Al mercat existeixen diversos tipus de manòmetres de pressió. 
El producte que millor satisfà les necessitats del banc d’assajos, és el sensor de pressió 
Bosch motorsport PST-F2: 
 
Aquest sensor ha estat expressament dissenyat per a mesurar pressions de fins a 260 
bar de fluids poc viscosos com benzina, gasoil, o líquid de frens. 
També presenta una sortida de dades analògica per a transmetre la informació al 
sistema de control de la màquina. 
Té la particularitat de ser molt senzill d’instal·lar, simplement s’ha de connectar a un 
racor M10. 
Es poden consultar les característiques del sensor l’annex B.15 
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4.7.3 Mesura de parell de frenada 
Per mesurar el parell de frenada del fre en tot moment, és necessari un element que 
sigui capaç de captar el parell de forma instantània, i que sigui capaç de rotar amb l’eix 
sense interferir en el rendiment de la màquina. 
De tots els elements de mesura existents, els únics que són capaços de treballar en 
aquestes condicions són els transductors de parell. 
Hi ha dos tipus de transductors dinàmics: Amb escombretes, i sense escombretes. 
Els sensors de parell dinàmic sense escombretes , a diferència dels sensors de parell 
dinàmic amb escombretes o anells de fregament , tenen la particularitat de realitzar la 
mesura de parell sobre elements en rotació mitjançant un sistema de telemetria , que 
permet transmetre el senyal des de l'eix en rotació a la part estàtica del sensor . Això 
permet obtenir un senyal més neta a major velocitat de rotació. 
  
En transmetre el senyal a la part estàtica del sensor , és aquí on s'amplifica i es poden 
proporcionar valors d'alt nivell per portar directament a l'entrada analògica d'un equip 
d'adquisició , PLC , visualitzador , etc . Valors típics són + / - 5V o + / - 10V . A més els 
sensors de parell dinàmic poden incorporar la mesura de velocitat i angle mitjançant un 
encoder intern , el que resulta molt còmode per relacionar el valor de parell amb la 
posició on es produeix aquest parell. 
Els rangs de parell que es poden aconseguir són de fins 20000N amb velocitats de fins a 
30000rpm , existint una extensa gamma de formats amb diferents ancoratges i suports, 
així com senyals de sortida analògica i fins i tot amb connexió directa per USB . 
La següent imatge mostra un esquema intern del tipus de transductor escollit: 
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S’ha seleccionat el sensor DR-2512 de la marca Lorenz messtechnik. Es poden 
consultar els detalls tècnics del sensor, així com les instruccions de muntatge als 
annexos B.16 i B.17 
 
4.7.4 Mesura de pressió del circuit hidràulic 
Per mesurar la pressió del circuit hidràulic i poder controlar la vàlvula reguladora de 
pressió, també es necessita un sensor capaç de comunicar la lectura de pressió de 
forma constant. 
El manòmetre situat al grup hidràulic només serveix per visualitzar la pressió màxima 
que assoleix el circuit. 
El sensor escollit és el sensor HM 16-1X/315C13-A de l’empresa Bosch Rexroth: 
 
Aquest sensor té incorporada l’electrònica necessària i ja està dissenyat per a que sigui 
compatible amb l’electrònica de la vàlvula reguladora de pressió de la mateixa empresa. 
Es pot consultar el detall del sensor a l’annex B.18 
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5. Pressupost 
Per a calcular el preu de la màquina s’han diferenciat 3 partides diferents: 
• Cost corresponent al desenvolupament del projecte 
• Cost corresponent a la compra de components de mercat 
• Cost corresponent a la fabricació de peces  
5.1. Cost corresponent al desenvolupament del projecte 
El projecte ha estat desenvolupat per un sol enginyer. 
A continuació es detalla la partida  corresponent al desenvolupament del projecte: 
 
Enginyers Hores de feina €/h Total 
1 400 30 12000 € 
5.2. Cost corresponent a la compra de components de 
mercat 
A continuació es mostren, per separat, els preus dels components de compra mecànics, 
del circuit hidràulic i sensors, i els elements normalitzats de ferreteria. 
• Components mecànics 
ELEMENT QUANTITAT Preu unitari (€) Total (€) 
motor 200KW 1 8870 5870 
Sensor de parell 1 5760 5760 
Rodament suportat 2 4566 9132 
Rails guia 4 70 280 
Rodament 61830 6 541 3246 
Eix soportat IGUS 1 360 360 
Brida opac 150 L 1 30 30 
Acoblament Radex 60 1 341 341 
Acoblament Radex 186 2 975 1950 
Acoblament Clampex 400 2 630 1260 
Panell aïllant 4 30 120 
Total: 28349 € 
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• Components hidràulics 
 
ELEMENT QUANTITAT Preu unitari (€) Total (€) 
Grup hidràulic 1 3500 3500 
Cilindre d’actuació 1 290 290 
Cilindre de control 1 290 290 
Vàlvula direccional 1 201 201 
Vàlvula antiretorn 3 59 177 
Vàlvula reguladora de cabal 1 70 70 
Vàlvula reguladora de pressió 1 860 860 
Vàlvula de descàrrega de seguretat 1 21 21 
Dipòsit de líquid de frens 1 35 35 
Sensor de P i T de líquid de frens 1 209 209 
Sensor de pressió del circuit hidràulic 1 230 230 
Sensor infraroig de temperatura 1 629 629 
Total: 6512€ 
• Components de ferreteria normalitzats 
 
ELEMENT DESCRIPCIÓ QUANTITAT Preu unitari (€) Total (€) 
Xaveta A36 x 20 x 100 DIN 6885 1 9,4 9,4 
Xaveta A16 x 10 x 50 DIN 6885 1 13,5 13,5 
Xaveta A36 x 20 x 160 DIN 6885 1 9,4 9,4 
Cargol DIN 916 - M16 x 35-N 4 1 4 
Arandela DIN 6798-J31 4 0,5 2 
Cargol ISO 4014 - M30 x 180 x 72-S 4 3 12 
Arandela DIN 7989-33-A-St 4 1 4 
Hexagon Nut  ISO 4034 - M30 - N 4 3 12 
Cargol ISO 4015 - M6 x 25 x 18-N 2 0,4 0,8 
Arandela Washer DIN 433 - 17 16 0,5 8 
Cargol ISO 4014 - M16 x 80 x 80-N 8 1,2 9,6 
Hexagon Nut  ISO - 4034 - M16 - N 8 1,6 12,8 
Cargol ISO 4762 M10 x 45 --- 32N 8 1 8 
Hexagon Nut  ISO - 4034 - M10 - N 24 0,4 9,6 
Cargol ISO 4762 M12 x 35 --- 35N 5 1,2 6 
Hexagon Nut  ISO - 4034 - M12 - N 5 1,2 6 
Arandela DIN 988-S10x16 13 0,4 5,2 
Cargol ISO 7046-1 - M5 x 16 - Z ---16N 8 0,5 4 
Femella DIN EN ISO 7040 - M5 - N 4 0,5 2 
Cargol ISO 7046-1 - M5 x 12 - Z ---12N 16 0,5 8 
Cargol ISO 7046-1 - M5 x 30 - Z ---30N 44 0,5 22 
Arandela DIN 988-S11x17 16 0,4 6,4 
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Cargol ISO 4762 M10 x 60 --- 32S 16 0,4 6,4 
Anell de retenció Circlip DIN 471 - 150 x 4 2 4 8 
Xaveta A16 x 10 x 100 DIN 6885 1 20 20 
Cargol ISO 7045 - M6 x 10 - Z --- 10N 4 0,4 1,6 
Cargol de pressió DIN 916 - M12 x 25-N 2 0,5 1 
Xaveta DIN 6885 A22 X 14 X 63 1 30 30 
Cargol DIN 7984 - M5 x 8 ---8N 48 0,5 24 
Retén radial Epidor BABSL 3 20 60 
Retén axial Trelleborg 100130 3 27 81 
Xaveta DIN 6885 A36 x 20 x 100  1 94 94 
Tap obturador DIN 71 418 A  M6 6 2,5 15 
Femella ISO 4034 - M10 - N 12 0,4 4,8 
Arandela DIN 988-S10x16 9 0,5 4,5 
Passador DIN 1445-10x45-St-S 12 0,5 6 
Anell de retenció DIN 471 150X4 6 4 24 
Rodament 61830 61830 6 541 
 
Cargol ISO 4762 M16 x 100 --- 44S 8 0,5 4 
Xarnela CCKB_25_VNone_Em 1 15 15 
Total: 574 € 
 
5.3. Cost corresponent a la fabricació d’elements 


















Eix acoblament 1 20 2.5 50 1 60 60 90 
Bancada 1 2100 1.3 2730 20 60 1200 3930 
Suplement 4 12 1.3 15.6 0.5 60 30 182.4 
Adaptador 6 6.5 2.5 16.25 0.5 60 30 277.5 
Escuadra 1 5 2.5 12.5 0.5 60 30 42.5 
Proteccions 2 35 1.3 45.5 1 60 60 211 
Brida 1 11 2.5 27.5 1 60 60 87.5 
Tapes 2 1 1.3 1.3 0.5 60 30 62.6 
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Separador 3 0.1 1 0.1 0.5 60 30 90 
Volant d’inèrcia  4 250 1.3 325 5 60 300 2500 
Eix principal 1 200 3 600 5 60 300 900 
Suport 1 20 2 40 2 60 120 160 
Total: 8533.5€ 
 
El cost total del banc d’assajos és: 
Cost de desenvolupament 12000 € 
Cost de compra dels components mecànics 28349 € 
Cost de compra dels components hidràulics 6512 € 
Cost de compra dels components normalitzats 574 € 
Cost de fabricació de peces 8533.5 € 
 
 
Subtotal 55968.5 € 
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Pàgines web: 
• Per a consultes relacionades amb els sistemes de frens dels vehicles i de 
components d’automoció en general: 
− www.apracing.com : Empresa de components d’automoció d’alt 
rendiment 
− www.ferodo.com : Empresa de components d’automoció d’alt rendiment 
− www.ferodo.com : Empresa de frens de vehicles 
− www.michelin.es : Empresa de pneumàtics de vehicles 
 
• Per a consultes relacionades amb les normatives europees d’homologació de 
frens de vehicles: 
− www.download.sew-eurodrive.com : Web on es poden consultar les 
normatives que segueixen els principals fabricants d’automòbils 
alemanys. 
− www.eur-lex.europa.eu : Web d’accés al dret i a la legislació de la Unió 
Europea 
− www.unece.org : Web de la Unió Europea on es poden descarregar 
documents legislatius relacionats amb el transport de persones i 
mercaderies 
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• Consultes relacionades amb el sistema hidràulic de la màquina: 
− www.boschrexroth.com : Fabricant de components per a sistemes 
oleohidràulics 
− www.pedro-roquet.com : Fabricant de components per a sistemes 
oleohidràulics 
 
• Aspectes relacionats amb la part mecànica del banc d’assajos: 
− www.schaeffler.es: Empresa fabricant de rodaments i sistemes per a 
màquines 
− www.acerosims.com : Subministrador d’acers industrials 
 
• Consultes relacionades amb sensors i dispositius de mesura: 
− www.lorenz-messtechnik.de : Fabricant de dispositius electrònics de 
mesura. 
− www.bosch-motorsport.de : Fabricant de components d’alt rendiment per 
a sistemes de vehicles 
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7. Annexos 
A continuació s’inclou informació complementària presentada en dos annexos. 
A l’annex A, es poden trobar diverses taules amb informació utilitzada i els resultats de 
les simulacions d’elements finits. 
A l’annex B, es troben els catàlegs i característiques tècniques dels components 
mecànics i hidràulics del banc d’assajos. 
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8. Plànols 
Al final d’aquest document es troben els plànols de la màquina. 
El conjunt de plànols està format per un plànol principal de conjunt on es mostra la llista 
d’especejament de components seguida del plànol de cada peça. 
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Annex A. Taules 
A.1 Diàmetre de les rodes dels vehicles 














SEAT IBIZA V (6J5) 1.2 Turisme 67 
175/70 
R14 14 175,00 70,00 0,48 
SEAT IBIZA V (6J5) 1.2 Turisme 67 
185/60 
R15 15 185,00 60,00 0,49 
SEAT IBIZA V (6J5) 1.2 Turisme 67 
154/40 
R17 17 154,00 40,00 0,49 
SEAT IBIZA V (6J5) 1.2 Turisme 67 
215/45 
R16 16 215,00 45,00 0,50 
RENAULT MEGANE III 
Saloon 1.9 dCi Turisme 110 
205/55 
R16 16 205,00 55,00 0,52 
RENAULT MEGANE III 
Saloon 1.9 dCi Turisme 110 
205/50 
R17 17 205,00 50,00 0,53 
RENAULT CLIO III (BR0/1, 
CR0/1) 1.6 16V GT Turisme 126 
185/60 
R15 15 185,00 60,00 0,49 
RENAULT CLIO III (BR0/1, 
CR0/1) 1.6 16V GT Turisme 127 
195/50 
R16 16 195,00 50,00 0,50 
BMW 3 (E90) 320 xd Turisme 130 
225/50 
R16 16 225,00 50,00 0,52 
BMW 3 (E90) 320 xd Turisme 130 
205/55 
R16 16 205,00 55,00 0,52 
BMW 3 (E90) 320 xd Turisme 130 
225/40 
R17 17 225,00 40,00 0,52 
BMW 3 (E90) 320 xd Turisme 130 
225/45 
R17 17 225,00 45,00 0,53 
BMW 3 (E90) 320 xd Turisme 130 
255/40 
R17 17 255,00 40,00 0,53 
RENAULT LAGUNA III 
(BT0/1) 2.0 dCi Turisme 130 
215/50 
R17 17 215,00 50,00 0,54 
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BMW 3 (E90) 320 xd Turisme 130 
255/35 
R18 18 255,00 35,00 0,55 
BMW 3 (E90) 320 xd Turisme 130 
225/40 
R18 18 225,00 40,00 0,55 
BMW 3 (E90) 320 xd Turisme 130 
255/30 
R19 19 255,00 30,00 0,56 
BMW 3 (E90) 320 xd Turisme 130 
225/35 
R19 19 225,00 35,00 0,56 
RENAULT LAGUNA III 
(BT0/1) 2.0 dCi Turisme 131 
225/45 
R18 18 225,00 45,00 0,56 
SEAT LEON (1P1) 2.0 TFSI Turisme 197 
205/55 
R16 16 205,00 55,00 0,52 
SEAT LEON (1P1) 2.0 TFSI Turisme 197 
225/45 
R17 17 225,00 45,00 0,53 
SEAT LEON (1P1) 2.0 TFSI Turisme 197 
255/40 
R18 18 255,00 40,00 0,56 
LAND ROVER RANGE 
ROVER SPORT (LS) 4.4 
4x4 Turisme 390 
255/55 
R20 20 255,00 55,00 0,65 
LAND ROVER RANGE 
ROVER SPORT (LS) 4.4  Turisme 390 
275/45 
R21 21 275,00 45,00 0,66 
LAND ROVER RANGE 
ROVER SPORT (LS) 4.4 
4x4 Turisme 390 
275/40 
R22 22 275,00 40,00 0,67 
AUDI Q7 (4L) 6.0 TDI Turisme 493 
295/40 
R20 20 295,00 40,00 0,63 
AUDI Q7 (4L) 6.0 TDI Turisme 493 
295/35 
R21 21 295,00 35,00 0,64 
AUDI Q7 (4L) 6.0 TDI Turisme 493 
275/40 
R21 21 275,00 40,00 0,64 
MAYBACH MAYBACH 
(240_) 6.0 V12 57S Turisme 630 
275/50 
R19 19 275,00 50,00 0,62 
MAYBACH MAYBACH 
(240_) 6.0 V12 57S Turisme 630 
275/45 
R20 20 275,00 45,00 0,63 
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A.2 Monograma de conductes hidràulics  
 
Disseny d’un banc d’assajos per a frens d’automòbil  Pág. 5 
 
A.3 Taula de posicionament de cargols i nombre de cargols 
segons fabricant i model de vehicle  
 
Resum de possibilitats 





4 130 95,25 M12/M14 
5 139,7 98 M12/M15 
6 139,7 139,7 M14 
 
Marca Model Dessignació nº cargols diàmetre (mm) M cargol 
ALFA ROMEO 166 - 5 108 B14x1,50 
ALFA ROMEO 3.0 V6 - 5 98 B12x1,25 
ALFA ROMEO Alfasud - 4 98 M12x1,50 
ALFA ROMEO Sprint - 4 98 M12x1,50 
ALFA ROMEO Spider -95 Gammel 105-115 4 108 
ALFA ROMEO Alfetta 116 4 98 M12x1,50 
ALFA ROMEO Giulietta 116 4 98 M12x1,50 
ALFA ROMEO GTV 6 82- 116 5 98 M12x1,50 
ALFA ROMEO GTV 74-95 4 bolt 116 4 98 M12x1,50 
ALFA ROMEO 75 4 bolt 85- 162 4 98 M12x1,50 
ALFA ROMEO 75 5 bolt 85- 162 5 98 M12x1,50 
ALFA ROMEO 90 4 bolt 84-88 162 4 98 M12x1,50 
ALFA ROMEO 90 5 bolt 84-88 162 5 98 M12x1,50 
ALFA ROMEO 33 87-90 905-907 4 98 M12x1,50 
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ALFA ROMEO 156 97- 932 5 98 B12x1,25 
ALFA ROMEO Giulia 105 4 108 
ALFA ROMEO 164 4 bolt 88- 164 4 98 B12x1,25 
ALFA ROMEO 164 5 bolt 88- 164 5 98 B12x1,25 
ALFA ROMEO 155 88-96 167 4 98 B12x1,25 
ALFA ROMEO 155 96- 167 4 98 B12x1,25 
ALFA ROMEO GTV 95- 916 5 98 B12x1,25 
ALFA ROMEO Spider 95- Ny 916 5 98 B12x1,25 
ALFA ROMEO 145 94- 930 4 98 B12x1,25 
ALFA ROMEO 146 94- 930 4 98 B12x1,25 
AUDI 100 76-82 - 4 108 B14x1,50 
AUDI A6 00- - 5 112 B14x1,50 
AUDI TT 98- - 5 100 B14x1,50 
AUDI 100 83-90 Quattro 44Q 5 112 B14x1,50 
AUDI 200 83-90 Quattro 44Q 5 112 B14x1,50 
AUDI 80 78-86 81 4 100 B12x1,50 
AUDI 80 85- Coupe 85 4 108 B14x1,50 
AUDI 80 86-91 Quattro 89Q 4 108 B14x1,50 
AUDI 90 86-91 Quattro 89Q 4 108 B14x1,50 
AUDI S2 90- 89Q 5 112 B14x1,50 
AUDI A3 96- 8L 5 100 B14x1,50 
AUDI 80 91- Avant B4 4 108 B14x1,50 
AUDI A4 94- B5 5 112 B14x1,50 
AUDI 100 90-94 C4 5 112 B14x1,50 
AUDI 200 90-94 C4 5 112 B14x1,50 
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AUDI S4 91- C4 5 112 B14x1,50 
AUDI S6 94- C4 5 112 B14x1,50 
AUDI A6 94-99 C4-4B 5 112 B14x1,50 
AUDI V8 89-94 D11 5 112 B14x1,50 
AUDI A8 94- D2 5 112 B14x1,50 
AUDI 80 94- Avant RS2 P1 5 130 B14x1,50 
AUDI 100 82-85 44 4 108 B14x1,50 
AUDI 100 85-90 44 5 112 B14x1,50 
AUDI 200 84-90 44 5 112 B14x1,50 
AUDI 80 80-87 Coupe 85 4 100 B12x1,50 
AUDI 80 86-94 89 4 108 B14x1,50 
AUDI 90 86-94 89 4 108 B14x1,50 
BMW 1600-2002 69-73 E10 4 100 B 12x1,50 
BMW 1600-2002 74-75 E10 4 100 B 12x1,50 
BMW 2002 Turbo E10 4 100 B 12x1,50 
BMW 5-serie 77-81 E12-5 5 120 B 12x1,50 
BMW 3-serie 79-82 E21-3 4 100 B 12x1,50 
BMW 7-serie 77-86 E23-7 5 120 B 12x1,50 
BMW 6-serie 82-90 E24-6/1 5 120 B 12x1,50 
BMW M3 86-90 E254-E30-M 3/1 5 120 B 12x1,50 
BMW 5-serie 81-88 E28-5/1 5 120 B 12x1,50 
BMW M5 85- E28-M 5/1 5 120 B 12x1,50 
BMW 2500 E3 5 120 M 12x1,50 
BMW 2800 E3 5 120 M 12x1,50 
BMW 3 E3 5 120 M 12x1,50 
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BMW 3-serie 82-90 E30-3/1-3/R 4 120 B 12x1,50 
BMW 3-serie Allrad 85-90 E30-3/A 4 120 B 12x1,50 
BMW 8-serie 90-99 E31-8/E 5 120 B 12x1,50 
BMW 7-serie 86-94 E32-7/1 5 120 B 12x1,50 
BMW 5-serie 88-95 E34-5/H 5 120 B 12x1,50 
BMW M5 89- E34-M 5/H 5 120 B 12x1,50 
BMW 5-serie Allrad E34-X 5/H 5 120 B 12x1,50 
BMW 3-serie 91-98 E36-3/B-3C 5 120 B 12x1,50 
BMW M3 92- E36-M 3/B 5 120 B 12x1,50 
BMW 7-serie 94- E38-7/G 5 120 B 12x1,50 
BMW 5-serie 95- E39-5/D 5 120 B 12x1,50 
BMW M5 99- E39-M 5/D 5 120 B 12x1,50 
BMW 3-serie 98- E46-3/D 5 120 B 12x1,50 
BMW M3 00- E46-M 3/C 5 120 
BMW Z3 96- R/C 5 120 B 12x1,50 
BMW Z3 M-Coupe R/C 5 120 B 12x1,50 
BMW Z3 M-Roadster R/C 5 120 B 12x1,50 
BMW Z1 89-92 Z1B 4 100 B 12x1,50 
CHEVROLET Camaro - 5 120,65 
CHRYSLER Le Baron - 5 100 M12x1,50 
CHRYSLER Saratoga - 5 100 M12x1,50 
CHRYSLER Stratus - 5 100 M12x1,50 
CHRYSLER Vision - 5 114,3 M12x1,50 
CHRYSLER Voyager Grand 91- ES/CK/GS 5 114,3 M12x1,50 
CHRYSLER Voyager 88-90 SE/LE/EB/EES 5 100 M12x1,50 
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CHRYSLER Neon 95- SN7C-PL 5 100 M12x1,50 
CHRYSLER Jeep Cherokee 89- Y011-XJ 5 114,3 M1/2 
CHRYSLER Jeep Wrangler 88- YJ-TJ 5 114,3 M1/2 
CHRYSLER Grand Cherokee 92- ZJ 5 114,3 M1/2 
CITROEN Berlingo 96- - 4 108 B12x1,25 
CITROEN Break 96- - 4 108 B12x1,25 
CITROEN BX - 4 108 B12x1,25 
CITROEN C15 - 4 108 B12x1,25 
CITROEN CX - 5 98 B12x1,25 
CITROEN Jumper - 5 118 
CITROEN Jumpy 97- - 5 98 B14x1,50 
CITROEN Xsara 98- - 4 108 B12x1,25 
CITROEN ZX 91- N2 4 108 B12x1,25 
CITROEN Saxo 96- S 4 108 B12x1,25 
CITROEN Xantia 93- X1 4 108 B12x1,25 
CITROEN XM 89- Y3/Y4 5 108 B12x1,25 
CITROEN AX 87- ZA 4 108 B12x1,25 
CITROEN Evasion 94- 22 5 98 B14x1,50 
DAEWOO Nubira 97- KLAJ 4 100 B12x1,50 
DAEWOO Lanos 97- KLAT 4 100 B12x1,50 
DAEWOO Leganza 97- KLAV 5 114,3 M12x1,50 
DAEWOO Espero 95- KLEJA/S 4 100 B12x1,50 
DAEWOO Nexia 95- KLETN 4 100 B12x1,50 
DAIHATSU Move 97- - 4 100 M12x1,50 
DAIHATSU Sirion - 4 100 M12x1,50 
Disseny d’un banc d’assajos per a frens d’automòbil  Pág. 10 
 
DAIHATSU Terios - 5 114,3 M12x1,50 
DAIHATSU Applause 89- A101 4 100 M12x1,50 
DAIHATSU Charade 89-93 G100-G101 4 100 M12x1,50 
DAIHATSU Charade 93- G2-G200 4 100 M12x1,50 
DAIHATSU Cuore 90- L201-L501     
FERRARI 308 - 5 108 
FERRARI 328 - 5 108 
FERRARI 348 - 5 108 
FERRARI 456 GTA - 5 108 B 
FERRARI 550 Maranello - 5 108 B 
FERRARI F355 - 5 108 B 
FERRARI F360 - 5 108 
FERRARI F40 - 5 108 
FERRARI Testarossa - 5 108 
FIAT 124 - 4 98 B12x1,25 
FIAT 125 - 4 98 B12x1,25 
FIAT 127 - 4 98 B12x1,25 
FIAT 128 - 4 98 B12x1,25 
FIAT 131 - 4 98 B12x1,25 
FIAT 132 - 4 98 B12x1,25 
FIAT Ducato - 5 118 
FIAT Fiorino - 4 98 B12x1,25 
FIAT Regata 88-91 - 4 98 B12x1,25 
FIAT Ritmo 79-89 - 4 98 B12x1,25 
FIAT Skudo - 5 98 B14x1,50 
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FIAT X1/9 - 4 98 B12x1,25 
FIAT Panda 84- 141A-141L 4 98 B12x1,25 
FIAT Uno 83- 146A 4 98 B12x1,25 
FIAT Coupe 94- 175-175FA 4 98 B12x1,25 
FIAT Punto 55 93- 176-176C 4 98 B12x1,25 
FIAT Punto 75 93- 176-176C 4 98 B12x1,25 
FIAT Croma 85-90 154 4 98 B12x1,25 
FIAT Tempra 90- 159 4 98 B12x1,25 
FIAT Tipo 88-95 160 4 98 B12x1,25 
FIAT Cinquecento 92- 170 4 98 B12x1,25 
FIAT Brava 95- 182 4 98 B12x1,25 
FIAT Bravo 95- 182 4 98 B12x1,25 
FIAT barchetta 95- 183 4 98 B12x1,25 
FIAT Marea 96- 185 4 98 B12x1,25 
FIAT Ulysse 94- 220 5 98 B14x1,50 
FORD Contour - 4 108 M12x1,50 
FORD Cougar 98- - 4 108 M12x1,50 
FORD Escort 80- - 4 108 Bolt 12x1,50 
FORD Escort Cosworth - 4 108 
FORD Focus 98- - 4 108 M12x1,50 
FORD Granada - 5 112 M12x1,50 
FORD Mondeo 93- - 4 108 M12x1,50 
FORD Taunus - 4 108 M12x1,50 
FORD Taurus - 5 108 M12x1,50 
FORD Windstar 95- A3 5 108 M12x1,50 
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FORD Orion 85- AFF 4 108 Bolt 12x1,50 
FORD Sierra Cosworth BFGC4-BFGC 4 108 M12x1,50 
FORD Probe 93- ECP-T22 5 114,3 M12x1,50 
FORD Puma 97- ECT 4 108 M12x1,50 
FORD Scorpio 4x4 85-99 GAE4-GGE4 5 112 M12x1,50 
FORD Scorpio 84-95 GAE-GGE 5 112 M12x1,50 
FORD Sierra 82-93 GBC-GBG-BNG-BNC 4 108 M12x1,50 
FORD Sierra 4x4 87-93 GBG4-BNG4 4 108 M12x1,50 
FORD Scorpio 95-99 GGR-GFR-GNR 4 108 M12x1,50 
FORD Fiesta 76- JAS-JBS-GFJ-FBD 4 108 M12x1,50 
FORD Ka 96- RBT 4 108 M12x1,50 
FORD Galaxy 95- WGR 5 112 B14x1,50 
HONDA Accord 99- - 4 114,3 M12x1,50 
HONDA Civic 1,8 VTi - 4 114,3 M12x1,50 
HONDA Civic 80-83 - 4 100 M12x1,50 
HONDA Combi 84- - 4 100 M12x1,50 
HONDA CRV 97- - 5 114,3 M12x1,50 
HONDA HR-V - 5 114,3 M12x1,50 
HONDA Integra - 5 114,3 M12x1,50 
HONDA Legend 3.2i V6 - 5 114,3 M12x1,50 
HONDA Logo 99- - 4 100 M12x1,50 
HONDA Quintet - 4 100 M12x1,50 
HONDA Quintet 82-85 - 4 100 M12x1,50 
HONDA Shuttle -94 - 4 100 M12x1,50 
HONDA Shuttle 96- - 4 100 M12x1,50 
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HONDA Aerodeck 86-89   4 100 M12x1,50 
HONDA Prelude 79-92 AB-BA2-BA4 4 100 M12x1,50 
HONDA Civic 83-88 AF-AG-AH-AL 4 100 M12x1,50 
HONDA Prelude 92-97 BB1-BB2-BB3 4 114,3 M12x1,50 
HONDA Prelude 97- 2,0i BB9 4 114,3 M12x1,50 
HONDA Prelude 97- 2,2i BB9 5 114,3 M12x1,50 
HONDA Accord 86-89 CA4/5 4 100 M12x1,50 
HONDA Accord 89-98 CB-CC-CD-CE-CF 4 114,3 M12x1,50 
HONDA Aerodeck 91- CE 4 114,3 M12x1,50 
HONDA Civic 88- CRX ED9-EG2-EH6 4 100 M12x1,50 
HONDA Civic 88- ED-EE-EG-EH-EJ- 4 100 M12x1,50 
HONDA Civic V-Tec 160 hk EE8-EE9 4 100 M12x1,50 
HONDA Concerto 91-94 HW 4 100 M12x1,50 
HONDA Legend 87-91 KA3-KA4 4 114,3 M12x1,50 
HONDA Legend 91- KA7-KA8 5 114,3 12x1,50 
HONDA NSX 91- NA1 5 114,3 
HONDA Shuttle 95- RA1 5 114,3 M12x1,50 
HONDA Accord 82-86 SY 4 100 M12x1,50 
HYUNDAI Atos - 4 114,3 M12x1,50 
HYUNDAI H100 - 5 114,3 M12x1,50 
HYUNDAI Starex - 5 114,3 M12x1,50 
HYUNDAI V1 - 5 114,3 M12x1,50 
HYUNDAI Elantra 91- J1 4 114,3 M12x1,50 
HYUNDAI Lantra 91- J1-J2-RD 4 114,3 M12x1,50 
HYUNDAI Coupe 97- RD 4 114,3 M12x1,50 
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HYUNDAI Scoupe 91- SLC 4 114,3 M12x1,50 
HYUNDAI Pony 91- X2 4 114,3 M12x1,50 
HYUNDAI Accent 94- X3 4 114,3 M12x1,50 
HYUNDAI Ascente Y2-Y3 4 114,3 M12x1,50 
HYUNDAI Confiro Y2-Y3 4 114,3 M12x1,50 
HYUNDAI Sonata 91- Y2-Y3 4 114,3 M12x1,50 
ISUZU Campo - 6 139,7 M12x1,50 
ISUZU Combi - 6 139,7 M12x1,50 
ISUZU Combi 4x4 - 6 139,7 M12x1,50 
ISUZU Pick-Up - 6 139,7 M12x1,50 
ISUZU Trooper -87 - 6 139,7 M12x1,50 
ISUZU Trooper 87- UBS-UBS13-UBS52 6 139,7 M12x1,50 
JAGUAR QDV - 5 120,65 M1/2 
JAGUAR QEV - 5 120,65 M1/2 
JAGUAR X300 - 5 120,65 M1/2 
JAGUAR XK - 5 120,65 M1/2 
JAGUAR XJ 84- XJ 5 120,65 M1/2 
JAGUAR XJ40 86- XJ40 5 120,65 M1/2 
JAGUAR XJ81 93- XJ81 5 120,65 M1/2 
JAGUAR XJS 84- XJS 5 120,65 M1/2 
KIA Pride 95- - 4 114,3 M12x1,50 
KIA Shuma - 4 100 M12x1,50 
KIA Sportage 96- - 5 139,7 M12x1,50 
KIA Sephia 96- FA 4 100 M12x1,50 
KIA Clarus 96- GC 4 114,3 M12x1,50 
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KIA Credos GC 4 114,3 M12x1,50 
LADA 1200 - 4 98 B12x1,25 
LADA 1500 - 4 98 B12x1,25 
LADA 1600 - 4 98 B12x1,25 
LADA 2110 - 4 98 B12x1,25 
LADA Diva - 4 98 B12x1,25 
LADA Forman - 4 98 B12x1,25 
LADA Samara   4 98 B12x1,25 
LANCIA Y10 85-95 156 4 98 B12x1,25 
LANCIA Prisma 87-93 831AB 4 98 B12x1,25 
LANCIA Delta -93 831AB0 4 98 B12x1,25 
LANCIA Kappa 95- 838 5 108 B12x1,25 
LANCIA Zeta 95- 220 5 98 B12x1,25 
LANCIA Thema 87-92 834 4 98 B12x1,25 
LANCIA Dedra 89- 835 4 98 B12x1,25 
LANCIA Delta 93- 836 4 98 B12x1,25 
LANCIA Delta HF Integrale 836 4 98 B12x1,25 
LEXUS LS400 90-94 F1 5 114,3 12x1,50 
LEXUS GS300 96- S1 5 114,3 12x1,50 
MASERATI 3200 GT 8x18/9,5x18 5 108 B14x1,5 
MAZDA 323 92- GT-R - 5 114,3 M12x1,50 
MAZDA B2600 4x4 - 6 139,7 M12x1,50 
MAZDA Demio 98- - 4 100 M12x1,50 
MAZDA E2000 - 6 139,7 M12x1,50 
MAZDA E2200 - 6 139,7 M12x1,50 
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MAZDA Pick-Up - 6 139,7 M12x1,50 
MAZDA Pick-Up - 6 139,7 M12x1,50 
MAZDA 323 94- BA 4 100 M12x1,50 
MAZDA 323 94- V6 BA V6 106KW 5 114,3 M12x1,50 
MAZDA 323 85-91 BF, BF1, BF2 4 114,3 M12x1,50 
MAZDA 323 89- F BG 4 100 M12x1,50 
MAZDA 323 90- 4WD BG8 4 100 M12x1,50 
MAZDA 323 -85 BW 4 114,3 M12x1,50 
MAZDA Xedos 6 92- CA 5 114,3 M12x1,50 
MAZDA 121 88-91 DA 4 114,3 M12x1,50 
MAZDA 121 91-95 DB 4 100 M12x1,50 
MAZDA MX3 91- EC 4 100 M12x1,50 
MAZDA RX7 Turbo 86- FC 5 114,3 M12x1,50 
MAZDA 626 83-92 GC/GD 4 114,3 M12x1,50 
MAZDA 626 88-92 GD 5 BOLT 5 114,3 M12x1,50 
MAZDA 626 92-97 GE/GV 5 114,3 M12x1,50 
MAZDA MX6 92- GE6 5 114,3 M12x1,50 
MAZDA 929 82-87 HB 4 114,3 M12x1,50 
MAZDA 929 87- HC 5 114,3 M12x1,50 
MAZDA 121 96- JBSM-JASM 4 108 M12x1,50 
MAZDA MX5 90- NA 4 100 M12x1,50 
MAZDA RX7 79-86 SA2 4 114,3 M12x1,50 
MERCEDES M-klasse 98- - 5 112 B14x1,50 
MERCEDES S-klasse 99- - 5 112 B14x1,50 
MERCEDES C-klasse 93- C202 5 112 B12x1,50 
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MERCEDES CLK 97- 4 Syl C208 5 112 B12x1,50 
MERCEDES CLK 97- 6 Syl ikke 15" C208 5 112 B12x1,50 
MERCEDES SL 72-89 R107 5 112 B12x1,50 
MERCEDES SL 89- Min 8" med et35 R129 5 112 B12x1,50 
MERCEDES SLK 96- R170 5 112 B12x1,50 
MERCEDES S-klasse -79 W116 5 112 
MERCEDES E-klasse 75-84 W123 5 112 B12x1,50 
MERCEDES E-klasse 500E 24V  W124 5 112 B12x1,50 
MERCEDES E-klasse 85-95 W124 5 112 B12x1,50 
MERCEDES S-klasse 79-91 W126 5 112 B12x1,50 
MERCEDES S-klasse 91-99 W140 5 112 B14x1,50 
MERCEDES A Klasse 97- W168 5 112 B12x1,50 
MERCEDES 190 83-93 W201-W201E 5 112 B12x1,50 
MERCEDES E-klasse 95- W210 5 112 B12x1,50 
MERCEDES V-klasse 96- W638 5 112 B14x1,50 
MITSUBISHI L200 4x4 - 6 139,7 M12x1,50 
MITSUBISHI L300 4x4 - 6 139,7 M12x1,50 
MITSUBISHI L400 4x4 - 6 139,7 M12x1,50 
MITSUBISHI Starion 83-86 - 4 114,3 
MITSUBISHI Starion 86- - 5 114,3 
MITSUBISHI Tredia 82-90 - 4 114,3 M12x1,50 
MITSUBISHI Colt 84-92 C10/C50 4 114,3 M12x1,50 
MITSUBISHI Lancer 85-92 Stv C10V 4 114,3 M12x1,50 
MITSUBISHI Colt Turbo 88-92 C50 4 114,3 M12x1,50 
MITSUBISHI Lancer 92- C50 4 114,3 M12x1,50 
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MITSUBISHI Lancer 78-91 C60 4 114,3 M12x1,50 
MITSUBISHI Lancer 89- 4WD C70 4WD 4 114,3 M12x1,50 
MITSUBISHI Lancer 92- Stv CA0/CA0W 4 100 M12x1,50 
MITSUBISHI Colt 92- CA0-CJO 4 100 M12x1,50 
MITSUBISHI Lancer 92- 55-66kw CJ0 4 100 M12x1,50 
MITSUBISHI Eclipse 92-95- D20/D22A/D30 5 114,3 M12x1,50 
MITSUBISHI Carisma 95- 66kw DA0 4 100 M12x1,50 
MITSUBISHI Carisma 95- 85-103kw DA0 4 114,3 M12x1,50 
MITSUBISHI Galant 84-88-93-97 E10/E30/E39/E50 4 114,3 M12x1,50 
MITSUBISHI Sapporo 85-90 E16 4 114,3 M12x1,50 
MITSUBISHI Sigma 91- F10-F07W 5 114,3 M12x1,50 
MITSUBISHI Pajero 83-91 L040 6 139,7 M12x1,50 
MITSUBISHI Space Runner 91- N10 4 114,3 M12x1,50 
MITSUBISHI Space Wagon 83-91- N30-D00W 4 114,3 M12x1,50 
MITSUBISHI L300 P00W 5 114,3 M12x1,50 
MITSUBISHI Space Gear 95- PA0 5 114,3 M12x1,50 
MITSUBISHI Pajero 91- V20 6 139,7 M12x1,50 
MITSUBISHI 3000GT 92- Z10 5 114,3 M12x1,50 
NISSAN 180 ZX - 4 114,3 M12x1,50 
NISSAN 200 SX 95- - 5 114,3 M12x1,50 
NISSAN 240 SX - 4 114,3 M12x1,50 
NISSAN King Cab 4x4 - 6 139,7 M12x1,50 
NISSAN Laurel - 4 114,3 
NISSAN Laurel - 5 114,3 
NISSAN Silvia - 4 114,3 M12x1,50 
Disseny d’un banc d’assajos per a frens d’automòbil  Pág. 19 
 
NISSAN Vanette - 4 114,3 M12x1,50 
NISSAN Maxima 95- QX A32-R32 5 114,3 M12x1,50 
NISSAN Sunny 82-86 B11 4 114,3 M12x1,50 
NISSAN Sunny 86-91- - 4 100 M12x1,25 
NISSAN 100 NX 91- B13 4 100 M12x1,25 
NISSAN Serena 92- C23 5 114,3 
NISSAN Maxima 88-95 J30 5 114,3 M12x1,50 
NISSAN Micra 85-93- K10-K11 4 100 M12x1,25 
NISSAN Patrol 81-85-90 - 6 139,7 M12x1,50 
NISSAN Praire -87 M11 4 114,3 M12x1,50 
NISSAN Praire 87-89- M11 4 114,3 M12x1,50 
NISSAN Cherry 79-82-87 N12 4 114,3 M12x1,50 
NISSAN Almera 95- N15 4 100 M12x1,25 
NISSAN Primera 90- P11-P10-W10 4 114,3 M12x1,50 
NISSAN 200 SX 84-88-95 S12-S13 4 114,3 M12x1,50 
NISSAN Blubird 82-84-87-90- U11-WU11-T12-T72 4 114,3 M12x1,50 
NISSAN Stanza U11-WU11-T12-T72 4 114,3 M12x1,50 
NISSAN Terrano 85-87-93- WD21-MD21-R20 6 139,7 M12x1,50 
NISSAN 300 ZX 84-91- Z31-Z32 5 114,7 M12x1,50 
OPEL Ascona B 75-81- - 4 100 
OPEL Ascona C 81-88 - 4 100 B12x1,50 
OPEL Calibra 90- A - 4 100 B12x1,50 
OPEL Calibra 90- A Turbo - 5 110 B12x1,50 
OPEL Calibra 90- A V6 - 5 110 B12x1,50 
OPEL Campo 91- - 6 139,7 B12x1,50 
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OPEL Frontera 91-95 - 6 139,7 B12x1,50 
OPEL Frontera 95- - 6 139,7 B12x1,50 
OPEL Kadett 79-84 D - 4 100 B12x1,50 
OPEL Kadett 84-93 E - 4 100 B12x1,50 
OPEL Manta 75-90 B - 4 100 B12x1,50 
OPEL Monterey 92- - 6 139,7 B12x1,50 
OPEL Omega 86-94 A - 5 110 B12x1,50 
OPEL Omega 94- B - 5 110 B12x1,50 
OPEL Rekord 72-82 - 4 100 B12x1,50 
OPEL Rekord 82-87 E - 4 100 B12x1,50 
OPEL Senator 88-94 B - 5 110 B12x1,50 
OPEL Vectra 88-92-95 A - 4 100 B12x1,50 
OPEL Vectra 88-92-95 A 125-150kw - 5 110 B12x1,50 
OPEL Corsa 83-93- A-B-S93 4 100 B12x1,50 
OPEL Astra 91-98 Astra F 4 100 B12x1,50 
OPEL Sintra 96- GM200-GME-EWG 5 115 
OPEL Vectra 95- B 100-125kw J96 5 110 B12x1,50 
OPEL Vectra 95- B 55-85KW J96 4 100 B12x1,50 
OPEL Tigra 94- S93 4 100 B12x1,50 
PEUGEOT 206 98- - 4 108 B12x1,25 
PEUGEOT 305 - 4 108 B12x1,25 
PEUGEOT Boxter - 5 118 
PEUGEOT Expert 96- - 5 98 B14x1,50 
PEUGEOT Partner 96- - 4 108 B12x1,25 
PEUGEOT 309 85-89- 10A-10C-3C-3A 4 108 B12x1,25 
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PEUGEOT 405 87-92-95 15B-4B-15E-4E 4 108 B12x1,25 
PEUGEOT 106 82-92- 1A-1C 4 108 B12x1,25 
PEUGEOT 806 94- 221-EWG 5 98 B14x1,50 
PEUGEOT 605 90- 6B 5 108 B12x1,25 
PEUGEOT 205 83-87-90 741A,B,C-20C,D 4 108 B12x1,25 
PEUGEOT 306 93-94-97- 7-7A-7D 4 108 B12x1,25 
PEUGEOT 406 95- 8D 4 108 B12x1,25 
PORSCHE 914/6 70-72 914 5 130 M14x1,50 
PORSCHE 924S 86-88 924S 5 130 M14x1,50 
PORSCHE 911 Turbo 75-89 930 5 130 M14x1,50 
PORSCHE 911 63-89 911 5 130 M14x1,50 
PORSCHE 912 65-69 912 5 130 M14x1,50 
PORSCHE 914/4 70-76 914 4 130 
PORSCHE 924 76-85 924 4 108 M14x1,50 
PORSCHE 928 77-81 928 5 130 M14x1,50 
PORSCHE 928S 81-95 928 5 130 M14x1,50 
PORSCHE 928S4 -90 928 5 130 M14x1,50 
PORSCHE 924 Turbo 78- 931 5 130 M14x1,50 
PORSCHE 944 82-87 944 5 130 M14x1,50 
PORSCHE 944 87-89 944 5 130 M14x1,50 
PORSCHE 944 Turbo 86-87 951 5 130 M14x1,50 
PORSCHE 944 Turbo 87-91 951 5 130 M14x1,50 
PORSCHE 944S 87-90 951 5 130 M14x1,50 
PORSCHE 959 87-88 959 5 130 M14x1,50 
PORSCHE 964 89-94 964 5 130 M14x1,50 
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PORSCHE 964 Turbo 91-94 965 5 130 M14x1,50 
PORSCHE 968 92-95 968 5 130 M14x1,50 
PORSCHE 986 Boxster 97- 986 5 130 B14x1,50 
PORSCHE 986 Boxster S 99- 986 5 130 B14x1,50 
PORSCHE 993 94-97 993 5 130 B14x1,50 
PORSCHE 996 97- 996 5 130 B14x1,50 
PORSCHE 996 GT3 99- 996 5 130 B14x1,50 
PROTON 413 C96 4 100 
RENAULT Charmade - 4 100 B12x1,50 
RENAULT Express - 4 100 B12x1,50 
RENAULT Kangoo 98- - 4 100 B12x1,50 
RENAULT Laguna 94- 3.0 V6 - 5 108 B14x1,50 
RENAULT Clio 90- B/C 57 4 100 B12x1,50 
RENAULT R11 B/C37 4 100 B12x1,50 
RENAULT R19 88-89-92- B/C53-L53-D53CAB-X53 4 100 B12x1,50 
RENAULT R25 B29 4 100 B12x1,50 
RENAULT Safrane 92- B54 4 100 B12x1,50 
RENAULT Safrane 92- V6 B54 5 108 B14x1,50 
RENAULT Laguna 94- 2.0 16V B56 5 108 B14x1,50 
RENAULT Laguna 94- B56-K56 4 100 B12x1,50 
RENAULT Megane 96- Cabrio BA 4 100 B12x1,50 
RENAULT R5 84-93 BC40-BC40S 4 100 B12x1,50 
RENAULT Twingo 93- C06 4 100 B12x1,50 
RENAULT Megane 96- Coach DA 4 100 B12x1,50 
RENAULT Espace 83-90-97- V6 J63 5 108 B14x1,50 
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RENAULT Espace 83-90-97- J63-J11-J13 4 100 B12x1,50 
RENAULT Megane 97- Scenic JA 4 100 B12x1,50 
RENAULT R21 86-94 L48-K48- 4 100 B12x1,50 
RENAULT Megane 97- Classic LA 4 100 B12x1,50 
RENAULT R9 Renault 9 4 100 B12x1,50 
ROVER 75 - 5 100 
ROVER Freelander - 5 114,3 M12x1,50 
ROVER Range Rover 95- - 5 120 M14x1,50 
ROVER Concerto HW 4 100 M12x1,50 
ROVER Discovery 99- Obs! Kun 16" 5 120 M14x1,50 
ROVER MGF 96- RD 4 95,25 
ROVER 200 Serie RF-XW 4 100 M12x1,50 
ROVER 600 Serie RH 4 114,3 M12x1,50 
ROVER 800 Serie RS-XS 4 114,3 M12x1,50 
ROVER 400 Serie RT 4 100 M12x1,50 
SEAT Golia - 4 98 B12x1,25 
SEAT GTI 94- - 4 100 B12x1,50 
SEAT Vario - 4 100 B12x1,50 
SEAT Ibiza 84-93 021A 4 98 B12x1,25 
SEAT Ronda 22 4 98 B12x1,25 
SEAT Malaga 023A 4 98 B12x1,25 
SEAT Marbella 28 4 98 B12x1,25 
SEAT Toledo 91-97 1L 4 100 B12x1,50 
SEAT Arosa 97- 6H 4 100 B12x1,50 
SEAT Ibiza 93- 6K 4 100 B12x1,50 
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SEAT Cordoba 94- 6K/C 4 100 B12x1,50 
SEAT Alhambra 96- 7MS 5 112 B14x1,50 
SEAT Inca 95- 9KS-KSF 4 100 B12x1,50 
SKODA Favorit -92 - 4 98 B12x1,25 
SKODA Forman -92 - 4 98 B12x1,25 
SKODA Octavia 97- 1U 5 100 B14x1,50 
SKODA Favorit 92- 781 4 100 B12x1,50 
SKODA Forman 92- 785 4 100 B12x1,50 
SKODA Pick-Up 94- 787 4 100 B12x1,50 
SKODA Felicia 94- 791-795-797 4 100 B12x1,50 
SSANGYONG Family - 6 139,7 M12x1,50 
SSANGYONG Musso 602EL - 6 139,7 M12x1,50 
SSANGYONG Musso E32 - 6 139,7 M12x1,50 
SUBARU E10 - 4 100 M12x1,25 
SUBARU Forester - 5 100 M12x1,25 
SUBARU Justy 89-94 - 4 100 M12x1,25 
SUBARU Legacy - 5 100 M12x1,25 
SUBARU Outback - 5 100 M12x1,25 
SUBARU Trendy - 4 100 M12x1,25 
SUBARU Vivio - 4 100 M12x1,25 
SUBARU Impreza GFC 5 100 M12x1,25 
SUBARU Justy 95- JMA 4 114,3 M12x1,25 
SUZUKI GTI 88- - 4 114,3 M12x1,25 
SUZUKI GXI 88- - 4 114,3 M12x1,25 
SUZUKI Wagon R - 4 100 M12x1,25 
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SUZUKI Baleno 95- EG 4 100 M12x1,25 
SUZUKI Swift 88- MA-EA 4 114,3 M12x1,25 
SAAB 90 - 4 114,3 M1/2 
SAAB 900 -88 - 4 114,3 M1/2 
SAAB 900 88-93 - 4 108 B14x1,50 
SAAB 900 94-98 - 5 110 B12x1,50 
SAAB 9000 - 4 108 B14x1,50 
SAAB 9-3 98- - 5 110 B12x1,50 
SAAB 99 -87 - 4 114,3 M1/2 
TOYOTA Avensis 98- - 5 100 M12x1,50 
TOYOTA Carina 98- - 5 100 M12x1,50 
TOYOTA Celica -86 - 4 114,3 M12x1,50 
TOYOTA Crown - 5 114,3 M12x1,50 
TOYOTA FDL - 4 114,3 M12x1,50 
TOYOTA FDX - 4 114,3 M12x1,50 
TOYOTA Funtime - 4 100 M12x1,50 
TOYOTA HI ACE -93 - 5 114,3 M12x1,50 
TOYOTA HI ACE 94-95 - 5 114,3 M12x1,50 
TOYOTA HI ACE 95- 2WD - 6 139,7 M12x1,50 
TOYOTA HI ACE 95- 4WD - 6 139,7 M12x1,50 
TOYOTA HI LUX -86 - 6 139,7 M12x1,50 
TOYOTA HI LUX 86- 2WD - 5 114,3 M12x1,50 
TOYOTA Litle-Ace - 4 114,3 M12x1,50 
TOYOTA Model F - 4 114,3 M12x1,50 
TOYOTA Yaris 98- - 4 100 M12x1,50 
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TOYOTA Supra 86-93 A7 5 114,3 M12x1,50 
TOYOTA Supra 93- A8 5 114,3 M12x1,50 
TOYOTA Previa 90- CR-R 5 114,3 M12x1,50 
TOYOTA Corolla 92-97 E10 4 100 M12x1,50 
TOYOTA Corolla 97- E11 4 100 M12x1,50 
TOYOTA Corolla 83-85-87 E8-E8B 4 100 M12x1,50 
TOYOTA Corolla 87-92 E9-E9F 4 100 M12x1,50 
TOYOTA Land Cruiser 81-85-88-90 J6-J7 6 139,7 M12x1,50 
TOYOTA Land Cruiser 90- J8 6 139,7 M12x1,50 
TOYOTA Tercel 4x4 83- L25-L2 4 100 M12x1,50 
TOYOTA Paseo 96- L5 4 100 M12x1,50 
TOYOTA 4 Runner 89- N13 6 139,7 M12x1,50 
TOYOTA HI LUX 89- N8 6 139,7 M12x1,50 
TOYOTA Starlet 85-96 P7-P8 4 100 M12x1,50 
TOYOTA Starlet 96- P9 4 100 M12x1,50 
TOYOTA Carina 84-88 I T15 4 100 M12x1,50 
TOYOTA Carina 84-88 I T15 5 100 M12x1,50 
TOYOTA Celica 86-90 T16-T16F 5 100 M12x1,50 
TOYOTA Celica 86-90 1,6 (77kw) T16-T16F 4 100 M12x1,50 
TOYOTA Carina 88-92 II T17 4 100 M12x1,50 
TOYOTA Carina 88-92 II T17 5 100 M12x1,50 
TOYOTA Celica 90-94 1,6 (77kw) T18 4 100 M12x1,50 
TOYOTA Celica 90-94 4WD T18F 5 100 M12x1,50 
TOYOTA Celica 90-94 2.0 T18-T18C 5 100 M12x1,50 
TOYOTA Carina 92- E T19-T19U 5 100 M12x1,50 
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TOYOTA Celica 94- T20 5 100 M12x1,50 
TOYOTA Camry 91-96- V10-V10W 5 114,3 M12x1,50 
TOYOTA Camry 87-91 V2 5 100 M12x1,50 
TOYOTA MR2 85-90 W1 4 100 M12x1,50 
TOYOTA MR2 90- W2-W20 5 100 M12x1,50 
TOYOTA RAV 4 94- XA 5 114,3 M12x1,50 
TOYOTA Picnic 97- XM1 5 114,3 M12x1,50 
VOLKSWAGEN Bora 99- - 5 100 
B14x1,50x2
9 
VOLKSWAGEN Lupo 98- - 4 100 B12x1,50 
VOLKSWAGEN New Beetle 98- - 5 100 
B14x1,50x2
9 
VOLKSWAGEN Passat 73-80 - 4 100 B12x1,50 
VOLKSWAGEN Golf 1 74-83 17-155 4 100 B12x1,50 
VOLKSWAGEN Jetta 2 83- 19E 4 100 B12x1,50 
VOLKSWAGEN Golf 2 83-91 1,90E-298 4 100 B12x1,50 
VOLKSWAGEN Vento 91-98 1H- 4 100 B12x1,50 
VOLKSWAGEN Golf 3 91-97 1HX 4 100 B12x1,50 
VOLKSWAGEN Golf 3 92-97 GTI 1HX 5 100 B14x1,50 
VOLKSWAGEN Golf 3 92-97 VR6 1HX 5 100 B14x1,50 
VOLKSWAGEN Vento 91- GTI 1HX 5 100 B14x1,50 
VOLKSWAGEN Vento 91- VR6 1HX 5 100 B14x1,50 
VOLKSWAGEN Golf 4 97- 1JO 5 100 
B14x1,50x2
9 
VOLKSWAGEN Passat 80-96 32B/33/35i 4 100 B12x1,50 
VOLKSWAGEN Passat 92-96 (100+ kw) 35i 5 100 B14x1,50 
VOLKSWAGEN Passat 96- 3B 5 112 B14x1,50 
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VOLKSWAGEN Sirocco 2 81-85-89- 53B 4 100 B12x1,50 
VOLKSWAGEN Corrado 87-91 53i 4 100 B12x1,50 
VOLKSWAGEN Corrado 91- (100-140kw) 53i 5 100 B14x1,50 
VOLKSWAGEN Polo 4 94- 6N-6NF 4 100 B12x1,50 
VOLKSWAGEN Taro 89- 2WD 7AXO 5 114,3 M12x1,50 
VOLKSWAGEN Taro 89- 4WD 7AXO 6 139,7 M12x1,50 
VOLKSWAGEN Sharan 95- 7M 5 112 B14x1,50 
VOLKSWAGEN Derby 2 81-90 86C 4 100 B12x1,50 
VOLKSWAGEN Polo 2 81-90 86C 4 100 B12x1,50 
VOLKSWAGEN Polo 3 90-94 86C 4 100 B12x1,50 
VOLKSWAGEN Caddy 9KV-9KVF-9U-14D 4 100 B12x1,50 
VOLKSWAGEN Transporter 70-91 T2 5 112 B14x1,50 
VOLKSWAGEN Transporter Buss -91 T2 5 112 B14x1,50 
VOLKSWAGEN Transporter Coach -91 T2 5 112 B14x1,50 
VOLKSWAGEN Transporter Pick-Up -91 T2 5 112 B14x1,50 
VOLKSWAGEN Transporter 90-96 T4 5 112 B14x1,50 
VOLKSWAGEN Transporter 96- T4 5 112 B14x1,50 
VOLKSWAGEN Transporter Caravelle 91-96 T4 5 112 B14x1,50 
VOLKSWAGEN Transporter Caravelle 96- T4 5 112 B14x1,50 
VOLKSWAGEN Jetta 1 74-84 17 4 100 B12x1,50 
VOLKSWAGEN Sirocco 1 74-81 53 4 100 B12x1,50 
VOLKSWAGEN Derby 1 74-81 86 4 100 B12x1,50 
VOLKSWAGEN Polo 1 74-81 86 4 100 B12x1,50 
VOLVO 100 Serie - 5 108 M1/2 
VOLVO 200 Serie -95 - 5 108 M1/2 
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VOLVO 300 Serie - 4 100 M12x1,25 
VOLVO Amazon - 5 114,3 M1/2 
VOLVO C70 97- - 5 108 B12x1,75 
VOLVO Duett - 5 114,3 M1/2 
VOLVO P1800 - 5 108 M1/2 
VOLVO PV - 5 114,3 M1/2 
VOLVO S40 96- - 4 114,3 M12x1,50 
VOLVO S70 97- - 5 108 B12x1,75 
VOLVO S80 98- - 5 108 B14x1,50 
VOLVO S90 98- - 5 108 M12x1,50 
VOLVO V40 96- - 4 114,3 M12x1,50 
VOLVO V70 97- - 5 108 B12x1,75 
VOLVO V90 98- - 5 108 M12x1,50 
VOLVO 700 Serie 84- 704-744-764 5 108 M12x1,50 
VOLVO 900 Serie 90-95 944-964-945-965 5 108 M12x1,50 
VOLVO 900 Serie 95-98 944-964-945-965 5 108 M12x1,50 
VOLVO 400 Serie 86-92 KX-K-LF390-L-EX-E 4 100 B12x1,25 
VOLVO 800 Serie 91-93 LS 4 108 B12x1,75 
VOLVO 800 Serie 93-97 LW 5 108 B12x1,75 
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A.4 Càlcul dels rodaments 
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A.5 Resultat de la simulació de l’esquadra 
 
 
Simulación de escuadra 
 
Fecha: lunes, 02 de junio de 2014 
Diseñador: Solidworks 
Nombre de estudio:Estudio 1 
Tipo de análisis:Estático 
Table of Contents 
ANNEX A. TAULES ________________________________
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Propiedades del estudio 
Nombre de estudio Estudio 1 
Tipo de análisis Estático 
Tipo de malla Malla sólida 
Efecto térmico:  Activar 
Opción térmica Incluir cargas térmicas 
Temperatura a tensión cero 298 Kelvin 
Incluir los efectos de la presión de 
fluidos desde SolidWorks Flow 
Simulation 
Desactivar 
Tipo de solver FFEPlus 
Efecto de rigidización por tensión 
(Inplane):  
Desactivar 
Muelle blando:  Desactivar 
Desahogo inercial:  Desactivar 
Opciones de unión rígida incompatibles Automática 
Gran desplazamiento Desactivar 
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar 
Fricción Desactivar 
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Unidades 
Sistema de unidades: Métrico (MKS) 
Longitud/Desplazamiento mm 
Temperatura Kelvin 




Propiedades de material 
 




Nombre: 1.7225 (42CrMo4) 
Tipo de modelo: Isotrópico elástico 
lineal 
Criterio de error 
predeterminado:
Tensión máxima de von 
Mises 
Límite elástico: 7.5e+008 N/m^2 
Límite de tracción: 1e+009 N/m^2 
Módulo elástico: 2.1e+011 N/m^2 
Coeficiente de Poisson: 0.28   
Densidad: 7800 kg/m^3 







Datos de curva:N/A 
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Imagen de sujeción Detalles de sujeción 
Fijo-1 
 
Entidades: 1 cara(s) 
Tipo: Geometría fija 
 
Fuerzas resultantes 
Componentes X Y Z     Resultante 
Fuerza de reacción(N) 12.0201 17.2212 154407        154407 
Momento de reacción(N-
m) 






Cargar imagen Detalles de carga 
Fuerza-1 
 
Entidades: 2 cara(s) 
Referencia: Arista< 1 > 
Tipo: Aplicar fuerza 
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Información de contacto 
 
Contacto Imagen del contacto Propiedades del contacto 
Contacto global 
 







Información de malla 
Tipo de malla Malla sólida 
Mallador utilizado:  Malla estándar 
Transición automática:  Desactivar 
Incluir bucles automáticos de malla:  Desactivar 
Puntos jacobianos 4 Puntos 
Tamaño de elementos 7.25377 mm 
Tolerancia 0.362689 mm 
Calidad de malla Elementos cuadráticos de alto orden 
 
Información de malla - Detalles 
Número total de nodos 19325 
Número total de elementos 11718 
Cociente máximo de aspecto 5.8031 
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% de elementos cuyo cociente de aspecto 
es < 3 
99.5 
% de elementos cuyo cociente de aspecto 
es > 10 
0 
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0 
Tiempo para completar la malla 
(hh;mm;ss):  
00:00:02 




Fuerzas de reacción 
Conjunto de 
selecciones 
Unidades Suma X  
Suma Y  Suma Z  Resultante 
Todo el modelo N 12.0201 17.2212 154407 154407 
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Momentos de reacción 
Conjunto de 
selecciones 
Unidades Suma X  
Suma Y  Suma Z  Resultante 




Resultados del estudio 
 
Nombre Tipo Mín. Máx. 














Nombre Tipo Mín. Máx. 
















Nombre Tipo Mín. Máx. 
Deformaciones 
unitarias1 



















Nombre Tipo Mín. Máx. 
Factor de 
seguridad1 








































Es valida el disseny, ja que supera els requeriments de treball necessaris 
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A5 Resultat de la simulació del suport 
 
 
Simulación de soporte 
 
Fecha: martes, 03 de junio de 2014 
Diseñador: Solidworks 
Nombre de estudio:Estudio 1 
Tipo de análisis:Estático 
Tabla de contenidos 
ANNEX A. TAULES ________________________________
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Información de modelo 
 
 
Nombre del modelo: soporte 
Configuración actual: Predeterminado 
Sólidos 
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Propiedades del estudio 
Nombre de estudio Estudio 1 
Tipo de análisis Estático 
Tipo de malla Malla sólida 
Efecto térmico:  Activar 
Opción térmica Incluir cargas térmicas 
Temperatura a tensión cero 298 Kelvin 
Incluir los efectos de la presión de 
fluidos desde SolidWorks Flow 
Simulation 
Desactivar 
Tipo de solver FFEPlus 
Efecto de rigidización por tensión 
(Inplane):  
Desactivar 
Muelle blando:  Desactivar 
Desahogo inercial:  Desactivar 
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Opciones de unión rígida 
incompatibles 
Automática 
Gran desplazamiento Desactivar 
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar 
Fricción Desactivar 






Sistema de unidades: Métrico (MKS) 
Longitud/Desplazamiento mm 
Temperatura Kelvin 
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Propiedades de material 
Referencia de modelo Propiedades Componentes 
Nombre: 1.0601 (C60) 
Tipo de modelo: Isotrópico elástico 
lineal 
Criterio de error 
predeterminado: 
Tensión máxima de 
von Mises 
Límite elástico: 6.6e+008 N/m^2 
Límite de tracción: 8.5e+008 N/m^2 
Módulo elástico: 2.1e+011 N/m^2 
Coeficiente de 
Poisson: 
0.28   
Densidad: 7800 kg/m^3 







Sólido 2(Línea de 
partición1)(soporte) 








Disseny d’un banc d’assajos per a frens d’automòbil  Pág. 50 
 
Cargas y sujeciones 
Nombre de 
sujeción Imagen de sujeción Detalles de sujeción 
Fijo-1 
 
Entidades: 4 cara(s) 
Tipo: Geometría fija 
 
Fuerzas resultantes 
Componentes X Y Z Resultante 
Fuerza de reacción(N) -44.5044 -9.80924 500043 500043 
Momento de reacción(N-




carga Cargar imagen Detalles de carga 
Fuerza-1 
 
Entidades: 2 cara(s) 
Referencia: Arista< 1 > 
Tipo: Aplicar fuerza 
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Información de malla 
Tipo de malla Malla sólida 
Mallador utilizado:  Malla estándar 
Transición automática:  Desactivar 
Incluir bucles automáticos de malla:  Desactivar 
Puntos jacobianos 4 Puntos 
Tamaño de elementos 32.6228 mm 
Tolerancia 1.63114 mm 
Calidad de malla Elementos cuadráticos de alto orden 
 
Información de malla - Detalles 
Número total de nodos 19118 
Número total de elementos 9508 
Cociente máximo de aspecto 31.64 
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 90.2 
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 0.263 
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0 
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss):  00:00:06 
Nombre de computadora:  EQUIPO 






Fuerzas de reacción 
Conjunto de 
selecciones 
Unidades Suma X  
Suma Y  Suma Z  Resultante 
Todo el modelo N -44.5044 -9.80924 500043 500043 
Momentos de reacción 
Conjunto de 
selecciones 
Unidades Suma X  
Suma Y  Suma Z  Resultante 
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Nombre Tipo Mín. Máx. 
Tensiones1 VON: Tensión de von Mises 0.0089264 N/mm^2 (MPa) 
Nodo: 9731 














Nombre Tipo Mín. Máx. 








El disseny de la peça queda validat per satisfer les necessitats de tensions I 
desplaçaments. 
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Annex B. Catàlegs 
B.1 Motor elèctric ABB 
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B.2 Cilindres hidràulics 
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B.3 Grup hidràulic 
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B.4 Vàlvula direccional 
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B.5 Vàlvula antiretorn 
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B.6 Vàlvula reguladora de cabal 
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B.7 Vàlvula reguladora de pressió 
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B.8 Vàlvula de descàrrega de seguretat 
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B.10 Greix Arcanol Multitop 
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B.11 Rodaments suportats 
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B.12  Eix suportat 
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B.14 Sensor de temperatura 
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B.15 Sensor de pressió i temperatura de líquid de frens 
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B.16 Manual sensor de parell 
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